








Programa Especial de Titulación:  
“Diseño de un plan de mantenimiento 
preventivo basado en la confiabilidad para 
mejorar la disponibilidad mecánica de los 
sistemas de emergencia que operan en el 




para optar el Título Profesional de Ingeniero 
Mecánico 
 
























A Dios, por haberme dado la vida y permitirme 
llegar a este momento de mi etapa profesional. 
A mis padres por darme el apoyo incondicional 
y ser mi empuje del día a día, a mis hermanas, 
quienes están allí dándome el aliento que 




















Agradezco a mi Jefe de Proyectos, quien me 
brindó la oportunidad y confianza para 
desarrollar una mejora para la empresa 






LISTA DE FIGURAS ......................................................................................................... VII 
LISTA DE TABLAS ............................................................................................................ IX 
LISTA DE ANEXOS ............................................................................................................ X 
CAPÍTULO 1 ...................................................................................................................... 15 
PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN .................................................................................... 15 
1.1.  Planteamiento del Problema ............................................................................... 15 
1.2.  Formulación del Problema .................................................................................. 17 
1.2.1.  Problema general ......................................................................................... 17 
1.2.2.  Problemas específicos ................................................................................. 17 
1.3.  Objetivos ............................................................................................................. 17 
1.3.1.  Objetivo general ........................................................................................... 17 
1.3.2.  Objetivos específicos ................................................................................... 17 
1.4.  Justificación e importancia .................................................................................. 18 
1.5.  Limitaciones del Proyecto ................................................................................... 19 
1.6.  Alcance del Proyecto ........................................................................................... 19 
CAPÍTULO 2 ...................................................................................................................... 20 
MARCO TEORICO ............................................................................................................ 20 
2.1.  Alcances del Proyecto ......................................................................................... 20 
2.1.1.  Antecedentes nacionales ............................................................................. 20 
2.1.2.  Antecedentes internacionales ...................................................................... 23 
V 
 
2.2.  Bases Teóricas .................................................................................................... 25 
2.2.1.  Evolución del mantenimiento ....................................................................... 25 
2.2.2.  Tipos de mantenimiento ............................................................................... 27 
2.2.3.  Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) ..................................... 30 
2.2.4.  Indicadores de mantenimiento ..................................................................... 34 
2.2.5.  Herramientas para la mejora del mantenimiento y calidad .......................... 34 
2.2.5.1.  Análisis de causa raíz o causa - efecto .................................................... 34 
2.2.5.2.  Diagrama de Pareto ................................................................................. 35 
2.2.6.  Indicadores de Viabilidad ............................................................................. 36 
2.2.7.  Detalles del Túnel Gambetta ........................................................................ 38 
2.2.8.  Sistemas de Emergencias del Túnel Gambetta ........................................... 44 
2.2.9.  Definición de Términos ................................................................................ 53 
CAPÍTULO 3 ...................................................................................................................... 56 
MARCO METODOLÓGICO ............................................................................................... 56 
3.1.  Variables ............................................................................................................. 56 
3.1.1.  Definición conceptual de las variables ......................................................... 56 
3.2.  Metodología ......................................................................................................... 57 
3.2.1.  Tipos de estudio ........................................................................................... 57 
3.2.2.  Diseño de la investigación ........................................................................... 58 
3.2.3.  Método de investigación .............................................................................. 58 
CAPÍTULO 4 ...................................................................................................................... 59 
METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA ............................................... 59 
4.1.  Análisis situacional .............................................................................................. 59 
VI 
 
4.1.1.  Determinación de problemas ....................................................................... 60 
4.2.  Alternativas de solución ...................................................................................... 76 
4.3.  Solución del problema ......................................................................................... 78 
4.3.1.  Análisis y verificación de los sistemas del Túnel Gambetta ......................... 78 
4.3.2.  Determinación de sistemas o elementos críticos ......................................... 79 
4.3.3.  Indicadores de disponibilidad mecánica y MTBF ......................................... 80 
4.3.4.  Elaboración del diseño del mantenimiento basado en la confiabilidad ........ 85 
CAPÍTULO 5 ...................................................................................................................... 91 
ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS .......................................................... 91 
5.1.  Nuevos indicadores de disponibilidad mecánica ................................................. 91 
5.1.1.  Comparativo de indicadores de mantenimiento ........................................... 91 
5.2.  Diseño del plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad .......... 92 
5.2.1.  Actividades preventivas diarias basadas en la confiabilidad ....................... 92 
5.2.2.  Actividades programadas basadas en la confiabilidad ................................ 93 
5.3.  Nuevo análisis económico – financiero ............................................................... 95 
5.3.1.  Calculo del VAN y TIR proyectado ............................................................... 95 
5.3.2.  Tiempo de retorno de la inversión ................................................................ 98 
5.3.3.  Cálculo del costo – beneficio ....................................................................... 98 
CONCLUSIONES .............................................................................................................. 99 
RECOMENDACIONES .................................................................................................... 100 





LISTA DE FIGURAS  
 
Figura 1. Expectativas de mantenimiento .......................................................................... 27 
Figura 2. Diferencias entre mantenimiento correctivo y preventivo ................................... 28 
Figura 3. Bases del TPM ................................................................................................... 30 
Figura 4. Diagrama de causa - raíz ................................................................................... 35 
Figura 5. Esquema del diagrama de Pareto. ..................................................................... 36 
Figura 6. Geometría del Túnel Gambetta. ......................................................................... 39 
Figura 7. Vista entrada sur del Túnel (Callao). .................................................................. 40 
Figura 8. Vista entrada norte del Túnel (Ventanilla). ......................................................... 41 
Figura 9. Vista del tubo 1 Túnel norte (Ventanilla). ........................................................... 41 
Figura 10. Vista del tubo 2 Túnel sur (Callao). .................................................................. 42 
Figura 11. Vista de salida de emergencias del Túnel. ....................................................... 42 
Figura 12. Vista de galería de evacuación. ....................................................................... 43 
Figura 13. Vista de salda exterior de galería de evacuación. ............................................ 43 
Figura 14. Esquema funcionamiento de ventiladores en el Túnel. .................................... 46 
Figura 15. Ventiladores del Túnel Gambetta. .................................................................... 46 
Figura 16. Sistema de combate contra incendios. ............................................................. 47 
Figura 17. Sistema de drenaje del Túnel Gambetta. ......................................................... 48 
Figura 18. Subestación norte del Túnel Gambetta. ........................................................... 50 
Figura 19. Subestación sur del Túnel Gambetta. .............................................................. 50 
Figura 20. Centro de control del Túnel Gambetta. ............................................................ 51 
Figura 21. Grupo electrógeno VL-513 / TAD 1645 VOLVO. .............................................. 51 
Figura 22. Grupo electrógeno VL - 351 / TAD 1342GE VOLVO. ...................................... 52 
Figura 23. Organización de ALVAC en el Túnel. ............................................................... 61 
Figura 24.Camiones cesta ALVAC. ................................................................................... 62 
Figura 25. Camión baranda ALVAC. ................................................................................. 63 
VIII 
 
Figura 26. Camioneta tipo Pick Up ALVAC. ...................................................................... 63 
Figura 27. Recursos humanos de mantenimiento. ............................................................ 65 
Figura 28. Flujograma del área de mantenimiento. ........................................................... 71 
Figura 29. Diagrama de causa raíz del área de mantenimiento. ....................................... 72 
Figura 30. Diagrama de Pareto operacional. ..................................................................... 75 
Figura 31.Disponibilidad mecánica inicial de grupos electrógenos. .................................. 82 
Figura 32. Confiabilidad inicial de grupos electrógenos. ................................................... 82 
Figura 33. Diagrama de Pareto de las fallas de grupos electrógenos. .............................. 84 
Figura 38. Criterios de factibilidad técnica. ........................................................................ 89 






LISTA DE TABLAS 
 
Tabla 1. Detalle de ubicación Inicial del Túnel Gambetta .................................................. 38 
Tabla 2. Detalle de Ubicación final del Túnel Gambetta. ................................................... 39 
Tabla 3. Detalle ubicación de cuartos técnicos del Túnel Gambetta. ................................ 39 
Tabla 4. Longitudes del Túnel Gambetta. .......................................................................... 40 
Tabla 5. Equipamiento del Túnel Gambetta. ..................................................................... 44 
Tabla 6. Equipamiento para el mantenimiento. ................................................................. 64 
Tabla 7. Ingresos iniciales del área de mantenimiento. ..................................................... 67 
Tabla 8. Estado actual de pérdidas y ganancias. .............................................................. 67 
Tabla 9. Costos del área de mantenimiento. ..................................................................... 68 
Tabla 10. Flujo de caja actual. ........................................................................................... 69 
Tabla 111. Resultados iniciales de VAN y TIR. ................................................................. 70 
Tabla 12. Problemáticas del área de mantenimiento. ....................................................... 74 
Tabla 13. Alternativas de solución. .................................................................................... 77 
Tabla 14. Detalle y codificación de grupos electrógenos. ................................................. 80 
Tabla 15. Disponibilidad mecánica y confiabilidad inicial de grupos electrógenos. ........... 81 
Tabla 16. Fallas frecuentes en grupos electrógenos. ........................................................ 83 
Tabla 17.Subsistemas de grupos electrógenos. ................................................................ 84 
Tabla 18. Comparativo de indicadores de mantenimiento. ............................................... 92 
Tabla 19. Resumen de actividades preventivas diarias basadas en la confiabilidad. ....... 93 
Tabla 20. Resumen de actividades programadas basadas en la confiabilidad. ................ 94 
Tabla 21. Nuevo valor de indicadores VAN y TIR. ............................................................ 95 
Tabla 22. Costos proyectados basados en la confiabilidad. .............................................. 96 
Tabla 23. Nuevo flujo de caja proyectado. ........................................................................ 97 
Tabla 24. Periodo de retorno de la inversión. .................................................................... 98 
Tabla 25. Cálculo de costo - beneficio. .............................................................................. 98 
X 
 
LISTA DE ANEXOS 
 
ANEXO 1 - Ficha técnica de grupo electrógeno VL 351 ................................................. 103 
ANEXO 2 - Ficha técnica de grupo electrógeno VL 513 ................................................. 104 
ANEXO 3 - Fichas de control histórico ............................................................................ 105 
ANEXO 4 - Fichas de puntos de inspección .................................................................... 106 
ANEXO 5 - Hoja de control de equipos ........................................................................... 107 
ANEXO 6 - Hoja de información del subsistema de refrigeración. .................................. 108 
ANEXO 7 - Hoja de información del sbsistema de combustible. ..................................... 110 
ANEXO 8 - Hoja de información del subsistema de lubricación ...................................... 112 
ANEXO 9 - Hoja de información del subsistema eléctrico ............................................... 114 
ANEXO 10 - Hoja de información general del sistema de suministro eléctrico. .............. 116 
ANEXO 11 - Diagrama de decisión RCM ........................................................................ 119 
ANEXO 12 - Hoja de decisión del subsistema de refrigeración ...................................... 120 
ANEXO 13 - Hoja de decisión del subsistema de combustible ....................................... 121 
ANEXO 14 - Hoja de decisión del subsistema de lubricación ......................................... 122 
ANEXO 15 - Hoja de decisión del subsistema eléctrico .................................................. 124 
ANEXO 16 - Hoja de decisión del subsistema general ................................................... 126 
ANEXO 17 - Nuevos indicadores de mantenimiento ....................................................... 128 
ANEXO 18 - Costo estimado para la implementación del diseño del plan de mantenimiento 
















El presente informe se basa en la problemática ocasionada por la baja disponibilidad de 
los sistemas de emergencia que operan en el Túnel Gambetta a cargo de la empresa 
ALVAC S.A., el cual fue determinado después de un diagnóstico inicial, elaborado en los 
primeros meses de trabajo.  
De acuerdo con estos resultados y del alcance de este proyecto, se ha calculado la 
disponibilidad promedio inicial de los equipos de suministro eléctrico, con un resultado de 
95.59%. 
Por lo cual, el propósito de este trabajo, es el de buscar una metodología que mejore la 
disponibilidad del sistema de emergencia que opera en el Túnel Gambetta que debe 
contemplar la criticidad actual de los sistemas que lo conforman y además considerar el 
aspecto económico que beneficie a la empresa.  
En ese sentido, se determinó que el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad es el que 
más se adecua a la operación dentro del Túnel Gambetta, y el cual fue analizado desde el 
punto de vista de la disponibilidad necesaria, con el cual se obtendría como resultado el 
XII 
 
aumento del 3.48% sobre la disponibilidad inicial, y en consecuencia se reducirían las fallas 
de los equipos de suministro eléctrico.  
Finalmente se determinó la viabilidad de la aplicación del proyecto, el cual se sustentó con 
los indicadores financieros como el VAN y TIR, los cuales fueron favorables para la 













La empresa ALVAC S.A. Sucursal del Perú, está a cargo de la operación del Túnel 
inteligente de la Av. Néstor Gambetta, el cual cuenta con distintos equipos y sistemas que 
tienen como finalidad garantizar el más alto estándar de calidad en lo que se refiere a 
seguridad vial dentro de él.  
Siendo así que, dentro de los primeros meses de operación de la empresa en el Túnel, ha 
atendido ocurrencias como vertidos de líquidos peligrosos, perdida de energía eléctrica, 
exposición de los usuarios al monóxido de los vehículos que transitan dentro de la vía, por 
lo cual se requiere que sus equipos y sistemas mantengan una respuesta inmediata y una 
disponibilidad mecánica mínima del 99%. 
Se ha calculado que la disponibilidad de los equipos del sistema de emergencia, en las 
ocurrencias descritas anteriormente, es menor a la disponibilidad requerida, incumpliendo 
la finalidad del sistema y poniendo en riesgo a los usuarios que transitan por la vía del 
Túnel.  
Por lo que, se busca determinar las causales de las posibles fallas, y proponer una solución 
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en base a la criticidad de los equipos que componen este sistema.  
Por otro lado, mediante esta metodología se debe reducir los mantenimientos correctivos 
de los equipos, así como fallas y sobre todo el reducir los costos de operación que 
conllevan al reparar los componentes de los equipos. Es por ello, que será importante 
determinar la viabilidad de esta metodología, puesto a que, la empresa no se encuentra en 
la posibilidad de absorber un sobre costo, por una mala decisión sobre sus activos y, sobre 











PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1. Planteamiento del Problema 
El túnel inteligente de la Av. Néstor Gambetta representa a una de las mega 
infraestructuras nacionales más importantes, puesto que, alberga a una de las vías que 
articulan las actividades comerciales del Perú hacia el mundo, aportando al tratado de libre 
comercio suscrito con diferentes mercados mundiales, e interceptar la segunda pista de 
aterrizaje del Aeropuerto Internacional Jorge Chávez, que es la puerta del turismo del Perú 
y que será ejecutada próximamente. 
El túnel es operado a través de un sistema de trafico inteligente, que permite mejorar la 
movilidad de personas y mercancías al incorporar sistemas de control de tráfico, 
iluminación, emergencias y demás sistemas de monitoreo consolidados dentro de un 
software que permite controlar de manera remota los distintos sistemas mecánicos y 
electromecánicos. 
Dicho esto, es crucial para el sistema de trafico inteligente que los equipos de los sistemas 
instalados dentro del túnel, cuenten con un plan de mantenimiento preventivo, que preserve  
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su operatividad y permita su monitoreo.  
A la fecha ALVAC S.A. Sucursal del Perú está a cargo de la operación del Túnel, el cual 
tiene como fin preservar la infraestructura y el equipamiento que lo compone, así garantizar 
el más alto estándar de calidad en cuanto a lo que se refiere a seguridad vial dentro del 
túnel.  
En tanto, con el fin de realizar un diagnóstico de estado situacional de todos los sistemas 
que operan en el túnel, se obtuvieron resultados no favorables en los equipos que 
conforman el sistema de emergencia, y que son de suma importancia ante cualquier 
eventualidad como derrame de líquidos peligrosos, caída de energía eléctrica, incendio 
dentro del túnel y concentración de monóxido de carbono.  
El sistema de emergencia, está compuesto por equipos de ventilación, suministro eléctrico, 
equipos de extinción de incendios y equipos de bombeo de derrame de líquidos peligrosos, 
de los cuales, los equipos de mayor importancia son los 3 grupos electrógenos del sistema 
de suministro eléctrico, puesto a que, los demás sistemas dependen de estos equipos. 
De acuerdo al diagnóstico inicial realizado, la disponibilidad mecánica promedio del sistema 
de suministro eléctrico en los meses de diciembre 2018, enero y febrero del 2019, fue de 
95.59%, el cual está por debajo de la disponibilidad requerida que es el 99%, además del 
alto porcentaje de mantenimiento correctivo por recambio de piezas y contratación de 
servicios de reparación especializada.  
Por otro lado, la operación de mantenimiento de estos equipos en la actualidad está basado 
en un plan de explotación, el cual solo se basa en inspecciones no profundas y visuales, 
por lo que no existe un plan de mantenimiento preventivo o una metodología de 
intervención que preserve la disponibilidad y confiabilidad de los equipos del sistema de 
emergencia.  
Por ello, surge la necesidad de diseñar un plan de mantenimiento preventivo basado en la  
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confiabilidad que permita aumentar la disponibilidad mecánica de los sistemas de 
emergencia, con el cual se logré identificar posibles fallas en los equipos y proponer la 
solución de las mismas, así mismo, demostrar la viabilidad para su implementación por 
parte de la empresa ALVAC S.A. 
 
1.2. Formulación del Problema 
1.2.1. Problema general  
 ¿Cómo mejorar la disponibilidad mecánica del sistema de emergencia que opera en el 
Túnel Gambetta a cargo de la empresa ALVAC?  
1.2.2. Problemas específicos 
 ¿Cómo determinar el tipo de metodología de mantenimiento necesario para aumentar 
la disponibilidad de los equipos que componen el sistema de emergencia del Túnel 
Gambetta?  
 ¿Es viable implementar una nueva metodología estratégica que mejoré la operatividad 
de los equipos del Túnel Gambetta? 
 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
 Diseñar un plan de mantenimiento basado en la confiabilidad para mejorar la 
disponibilidad mecánica del sistema de emergencia que opera en el Túnel Gambetta a 
cargo de la empresa ALVAC. 
1.3.2. Objetivos específicos 
 Determinar una metodología de mantenimiento que mejore la disponibilidad del sistema 
de emergencia del Túnel Gambetta. 
 Evaluar la viabilidad de la metodología determinada. 
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1.4. Justificación e importancia 
 De acuerdo al diagnóstico inicial realizado al sistema de emergencia, conformado por el 
sistema de ventilación, drenaje, combate contra incendios y suministro eléctrico, mostraron 
resultados no favorables para la disponibilidad mecánica que se requiere en la operatividad 
del túnel Gambetta. De acuerdo a ello, los equipos del sistema de suministro eléctrico, 
cuentan con una disponibilidad mecánica promedio de 95.59 % calculado en los 3 primeros 
meses de ALVAC como empresa operadora del Túnel, estando por debajo de la requerida 
que es del 99%. 
Dicho esto, el impacto dentro de la operatividad del túnel Gambetta podría ser reflejado en 
las alarmas producidas por la demora de atención ante eventualidades como derrame de 
líquidos peligrosos, caída de energía eléctrica, incendio dentro del túnel y concentración 
de monóxido de carbono, los cuales serían causales de un cierre en el general del túnel, 
ya que, son condicionantes que afectan directamente la transitabilidad del usuario, puesto 
a que, sería expuesto a las eventualidades descritas. 
Además, esto genera mantenimientos correctivos por recambio de componentes y 
sobrecostos al realizarlos, puesto a que, para realizar un mantenimiento de estos equipos, 
muchas veces se requiere de cerrar un carril del túnel, lo cual significa emplear todos los 
recursos como empresa entre maquinaria, vehículos y horas de trabajo no previstos ni 
programados.  
Es por ello, que surge la necesidad, de que el sistema de emergencia que opera en el túnel 
Gambetta emplee un mantenimiento preventivo que enfoque sus acciones a mejorar la 
eficiencia mecánica de los equipos que componen este sistema, por lo cual se plantea el 
uso de una metodología de mantenimiento que tenga como objetivo preservar la 
funcionalidad del sistema.  
De acuerdo a ello, se evalúa optar por el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad o 
“RCM”, ya que, de acuerdo a la experiencia de diferentes industrias se ha obtenido buenos 
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resultados en diferentes aspectos de mantenimiento y operación, de costos y a nivel 
empresa. Además de ser una metodología pertinente, ya que, es del interés de la empresa, 
del área de Mantenimiento, además de estar acorde con las limitaciones y alcances. 
 
1.5. Limitaciones del Proyecto 
 La falta de conocimiento del personal operativo, que a su vez se sumó la falta de 
experiencia con nuevas metodologías que mejoren al área de mantenimiento de 
equipos.  
 La falta de tiempo para integrar la metodología propuesta en todos los equipos que 
componen al sistema de emergencia.  
 
1.6. Alcance del Proyecto 
El presente proyecto solo abarcará la parte del diseño para mejorar el sistema de 
emergencia, y solo se desarrollará en el sistema de suministro eléctrico, ya que, 
evaluándolo por prioridad, este sistema es el más importante debido a que los demás 













2.1. Alcances del Proyecto 
Teniendo en cuenta el tema del presente trabajo, se tomaron los siguientes antecedentes 
que guardan relación con el mismo.  
 
2.1.1. Antecedentes nacionales 
Tesis 1  
Casachagua Davila, Cesar (Huancayo, 2017), en su trabajo de titulado: Propuesta de un 
plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM para mejorar la disponibilidad 
mecánica de la excavadora CAT336 de la empresa ECOSEM SMELTER S.A., para obtener 
el grado académico de Ingeniero Mecánico en la Universidad Nacional del Centro del Perú.  
Objetivo: 
Proponer un plan de mantenimiento preventivo basado en el RCM para mejorar la 
disponibilidad mecánica de la excavadora CAT336, teniendo en cuenta que la 
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disponibilidad inicial es del 80% perjudicando las actividades de la empresa ECOSEM 
SMELTER S.A. 
Resumen: 
Para lograr el objetivo, se propuso la elaboración de un plan de mantenimiento centrado 
en la confiabilidad a las excavadoras teniendo en cuenta la criticidad de sus equipos, 
además, de su operatividad continua. Se recopilo información de los reportes como: check 
list, partes diarios, partes de control de inspección técnica, status de equipos, etc, todo ello 
con el fin de determinar su disponibilidad inicial, del cual se obtuvo un valor de 80%, 
resultado que estaba debajo de los exigido por la empresa. 
Conclusión:  
Se pudo determinar, que la propuesta de mantenimiento basado en el RCM, logró superar 
la disponibilidad mecánica mínima de 81% y optimizando en un 90% la disponibilidad 
mecánica promedio de las excavadoras CAT336. Por otro lado, se precisa que al estudiar 
las posibles fallas críticas y valorarlas por criticidad, se incrementa la vida útil. 
 
Tesis 2 
Bastidas Quispe, Edison (Lima, 2013), en su trabajo titulado: Mantenimiento basado en la 
confiabilidad para mejorar la disponibilidad mecánica de los grupos electrógenos Olympian 
GEP 110-4 en el Proyecto Flowline Lote 56 de la empresa SERPETBOL PERU S.A.C., 
para obtener el grado de académico de Ingeniero Mecánico en la Universidad Nacional del 
Centro del Perú.  
Objetivo:  
Aplicar el mantenimiento basado en la confiabilidad, para mejorar la disponibilidad 




En este trabajo se determinó que el principal problema de la empresa, es que no contaba 
con una gestión de mantenimiento, en el que se programen inspecciones para detectar 
posibles paradas en los equipos, así también detectar posibles fallas de funcionamiento, 
de seguridad, de ajustes y de reparación. Es así, que realizo el estudio para el 
mantenimiento basado en la confiabilidad, la cual permita identificar fallas en los equipos y 
proponer la solución de las mismas, con la propuesta de una serie de actividades que 
puedan corregir y prevenir las fallas.  
Conclusión: 
Se concluyó que, apoyándose en la metodología del mantenimiento basado en la 
confiabilidad, se logró obtener una mejora de 4.3% en la disponibilidad mecánica, pasando 
de un 94% a un 99% aproximadamente en los grupos electrógenos Olympian GEP 110-4 
a cargo de la empresa SERPETBOL PERU S.A.C., además, a partir de esta nueva 
metodología, se identificó las fallas recurrentes y extender el tiempo medio entre fallas.  
 
Tesis 3 
Soto Baltazar, Jean (Huancayo, 2016), en su trabajo titulado: Mantenimiento basado en la 
confiabilidad para el mejoramiento de la disponibilidad mecánica de los volquetes Faw en 
GYM S.A., para obtener el grado académico de Ingeniero Mecánico en la Universidad 
Nacional del Centro del Perú.  
Objetivo: 
Aplicar el mantenimiento basado en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad mecánica 
de los volquetes FAW CA3256 de la empresa GYM S.A., ya que la disponibilidad inicial de 




La empresa GYM S.A., utiliza los volquetes de la marca FAW para trabajos de acarreo de 
material general, sin embargo, debido a las fallas funcionales de los sistemas que 
componen a estos volquetes, no se cumple con las horas programadas de trabajo, por ello, 
en un diagnóstico de estos equipos, se obtuvo que la disponibilidad mecánica promedio de 
los volquetes promedio es de 90.14%, el cual no es un valor aceptado por la empresa. En 
ese sentido, la empresa busca mejorar la disponibilidad de los volquetes, aplicando una 
metodología, apoyándose en la información recopilada por la empresa como check list, 
partes diarios, reportes de inspecciones semanales, status de equipos y observaciones 
diarias.  
Conclusiones:  
La aplicación del mantenimiento centrado en la confiabilidad, permitió conseguir una 
mejora significativa en la disponibilidad mecánica, puesto que, aumento en 1.8918% sobre 
la inicial, llegando a 92.034%. Además, se logró identificar que uno de los problemas 
recurrentes en los volquetes, era el regulador de corriente del alternador, provocando 
sobrecostos en los recambios en la mayoría de los volquetes. Por otro lado, se puede 
concluir que, mediante la aplicación de esta metodología, se puede mantener en buenas 
condiciones a los equipos de los sistemas de los volquetes, obteniendo una periodicidad 
de mantenimiento y evitando fallas por inoperatividad. 
 
2.1.2. Antecedentes internacionales 
Tesis 4  
Vásquez Oyarzún, David (Valdivia, 2008), en su trabajo titulado: Aplicación del 
mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM en motores Detroit en Codelco División 




Elaborar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM para aumentar la 
disponibilidad de los motores Detroit Diésel 16V-149TI, de la sala de generación de 
emergencia en Codelco División Andina. 
Resumen: 
Codelco, cuenta con tres grupos electrógenos que tienen una potencia de 1 MW y los 
cuales son accionados por motores Detroit Diésel 16V-149TI, los cuales tienen como 
función principal, el abastecimiento de eléctrico de emergencia, además de disminuir el 
costo por suministro eléctrico en los meses de abril a septiembre. En ese contexto, la caída 
del suministro eléctrico de los grupos, causaría problemas significativos en los sistemas 
eléctricos, además del alto costo que asume la empresa por el mantenimiento y reparación 
en un periodo prolongado. 
Conclusiones: 
Se concluyó, que, al aplicar el mantenimiento centrado en la confiabilidad, se logró 
determinar los modos de fallas y consecuencias de las fallas en los subsistemas, lo cual 
puede aumentar la disponibilidad de los grupos electrógenos, además se realizaron tareas 
de mantenimiento, lo cual se convirtió en el plan de mantenimiento. 
 
Tesis 5 
Cajas Maldonado, Carlos Alberto (Quito, 2009), en su trabajo titulado: Planificación de 
mantenimiento basado en el método de confiabilidad RCM para motores estacionarios de 
la PLANTA TERMOPICHINCHA S.A. CENTRAL GUANGOPOLO, para obtener el título de 





Aplicar el mantenimiento centrado en la confiabilidad, utilizando las normas SAE JA1011 y 
SAE JA 1012, en los motores estacionarios para aumentar la disponibilidad de operación. 
Resumen: 
La PLANTA TERMOPICHINCHA, la cual se ubica a 2440 msnm, cuenta con seis grupos 
electrógenos Mitsubishi MAN los cuales deben generar 7.3 MW, sin embargo, por su 
ubicación logran generar 5.2 MW, teniendo una perdida aproximada del 10% en su 
potencia, lo cual afecta a la producción de la planta, ocasionando pérdidas económicas, lo 
cual hace que la empresa se aboque al mantenimiento y cuidado de sus equipos, para 
disponer de los mismos el mayor tiempo posible. 
Conclusiones:  
Se concluye que, al estudiar los modos de fallas en los grupos electrógenos Mitsubishi a 
través del mantenimiento centrado en la confiabilidad, se determinó que fueron 
ocasionados por malas maniobras en el arranque. Además, se logró precisar que el 
mantenimiento centrado en la confiabilidad no es una política general de mantenimiento, 
sin embargo, guiado por las normas SAE JA1011 y SAE 1012, se logran tareas de 
mantenimiento adecuados para mitigar las consecuencias de falla.  
 
2.2. Bases Teóricas 
2.2.1. Evolución del mantenimiento 
El mantenimiento se ha desarrollado a partir de las guerras militares, alcanzando su 
máximo desarrollo en la primera y segunda guerra mundial. (Maldonado y Janeta, 2009).  
Siendo así, que el mantenimiento desde los años 30, sufre considerables cambios los 
cuales, se ven reflejados en las nuevas metodologías (Moubray, 1997). 
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Estos consideran nuevos criterios como seguridad en el trabajo y daños al ecosistema, por 
el funcionamiento de un activo físico o un sistema, los cuales no eran considerados, y ahora 
se toman como nuevos enfoques y responsabilidades en las empresas. (Moubray, 1997). 
2.2.1.1. La primera generación 
Esta generación se desarrolló hasta la segunda Guerra Mundial, la cual no contaba con un 
alto indicé de mecanización, por lo que las paradas de las maquinas, no eran de 
importancia. Deduciendo así, que, para los gerentes de las empresas, la prevención por 
fallas no era una prioridad, teniendo en cuenta, además, que, por su 
sobredimensionamiento, eran fáciles de reparar, lo cual aumentaba su confiabilidad.  
Por lo que, la necesidad por un manteniendo sistematizado y focalizado, eran temas aún 
no significantes para esta época. (Moubray, 1997) 
2.2.1.2. La segunda generación 
Tras la segunda Guerra, el tiempo fue el protagonista en el entorno del mantenimiento, 
priorizando la atención a la alta demanda de cualquier tipo de bienes, a una mínima 
cantidad de mano de obra, lo cual nos llevó a la mecanización, aumentando la cantidad y 
complejidad de nuevas máquinas.  
Esto despertó la atención del tiempo por las paradas de las maquinas, concluyendo que 
las fallas debían prevenirse, surgiendo así la idea del mantenimiento preventivo, trayendo 
consigo, el incremento del costo por mantenimientos, sobre el operativo.  
Dando lugar, al desarrollo de sistemas de planeamiento, que tienen como finalidad el tener 
bajo control estos nuevos costos y además el incrementar la vida útil del equipo o activos.  
Por último, el aumento del capital relacionado con los activos fijos, junto a un elevando 
incremento en el costo del capital; género que las industrias buscarán la manera de 
maximizar la vida útil de estos activos o bienes, generando un cambio drástico en el 
mantenimiento. (Moubray, 1997) 
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2.2.1.3. La tercera generación  
Para esta generación, la industria prioriza los procesos de producción, reduciendo los 
trabajos manuales, mecanizando y automatizándolos, dependiendo de las máquinas y sus 
paradas repentinas.  
Una parada repentina puede significar la detención drástica de la producción, trayendo 
consigo, repercusiones económicas para las industrias. La figura 1, resume las 
expectativas de mantenimiento en el tiempo. (Maldonado y Janeta, 2009). 
Figura 1. Expectativas de mantenimiento 
 
Fuente: Moubray, 1997. 
2.2.2. Tipos de mantenimiento 
2.2.2.1. Mantenimiento correctivo 
Se desarrolló mientras el entorno no era mecanizado, sin embargo, surge a raíz de una 
parada repentina, que ocasionaba la detención del proceso de producción en una industria.  
Este mantenimiento se basa en la reposición o reparación de un activo, cuando ya se ha 
producido una falla, sin ninguna programación previa y aumentando el costo. Es preciso 
acotar, que el RCM no descarta este mantenimiento, mientras no conlleve a comprometer 
la seguridad laboral, al medio ambiente y a la industria. (Moubray, 1997) 

















2.2.2.2. Mantenimiento preventivo 
Programa las intervenciones que se deben ejecutar sobre una maquina o un activo, la cual 
debe contemplar inspecciones, reparaciones y reposiciones de piezas.  
El beneficio sobre los demás mantenimientos, ver la figura 2, es que se familiariza con la 
producción, causándole mínimos inconvenientes, ya que las actividades son de manera 
planificada.  
Por otro lado, se dice que los costos asumidos por este mantenimiento, dependerán de la 
precisión con la que se ejecuten actividades programadas. En ese sentido, es 
recomendable que la programación de los mantenimientos, se base a partir del estudio de 
la vida útil de cada componente o del tiempo promedio en que una falla ocurra.  
En consecuencia, el mantenimiento preventivo, puede preservar la vida útil de los 
elementos y componentes de un sistema o activo, disminuyendo las paradas repentinas 
que afectan al proceso productivo. (Moubray, 1997) 
 
Fuente: Moubray, 1997  
Figura 2. Diferencias entre mantenimiento correctivo y preventivo 
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2.2.2.3. Mantenimiento predictivo 
Para este mantenimiento, la posibilidad en que la producción se detenga, puede reducirse 
a través de la detección de una falla antes de que ocurra. Por lo cual, es necesario que se 
apoye en avances tecnológicos, el cual permita que los mantenimientos se lleven en 
función a las planificaciones periódicas. 
Es preciso indicar, que el avance en tecnología de telecomunicaciones, ha permitido 
monitorear nuevos parámetros operativos en los activos de una empresa, tiendo en cuenta 
su operación en tiempo real, observando de cerca los desgastes asumidos por el trabajo 
rutinario. 
Su implementación, parte de costos de inversión, por la instalación de dispositivos de 
monitoreo, capacitación de personal y por el análisis de datos. Sin embargo, esta 
corroborado que esta inversión es rentable. 
Por último, se concluye que el beneficio de este mantenimiento, es la creación de un 
archivo basado en el historial de mantenimiento, el cual contendría tipos de falla, detalle 
mecánico y otros parámetros que puedan ayudar a la toma de decisiones. (Maldonado y 
Janeta, 2009). 
2.2.2.4. Mantenimiento productivo total (TPM) 
Este mantenimiento, se desarrolló en la industria automovilística de Japón y prontamente 
las empresas más destacadas en el área la utilizaron como parte de sus gestiones.  
Buscando mejorar la efectividad total de los equipos, apoyándose en la participación de los 
propios operadores de la etapa productiva, maximizando la efectividad económica de la 
empresa. (Suzuki, 1994).  
Para Tokutaró Suzuki, el TPM este mantenimiento sobrepone a la empresa como un todo, 
lo cual hace incluir al personal de producción en actividades de mantenimiento, y teniendo 
como objetivo principal la desaparición total de las pérdidas de producción, trayendo como 
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consecuencia, cero fallas, cero averías y cero problemas de calidad, basándose en los 
pilares de acuerdo con la figura 3. 
Figura 3. Bases del TPM 
 
Fuente: Suzuki, 1994 
 
2.2.3. Mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM) 
Este mantenimiento también conocido por sus siglas en inglés RCM (Reliability Centered 
Maintenance), y tiene en cuenta el contexto operacional de un sistema o activo físico, para 
determinar una actividad a realizarse y garantizar que estos cumplan con lo establecido 
por el usuario. Por lo cual, se puede decir que es una metodología de mantenimiento, que 
define acciones, teniendo en cuenta los riesgos por costos preventivos y por reposición, la 
baja producción, y también calidad y atención al cliente. (Moubray, 1997) 
2.2.3.1. Antecedentes 
Este mantenimiento, dio sus primeros frutos en la industria de la aviación comercial en los 
EEUU, y en coordinación con nuevas organizaciones gubernamentales de ese país, 
aumento su fama, lo cual logró que otros sectores la implementarán en la generación de 
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energía, plantas nucleares, plantas de hidrocarburos, químicas y manufactura, teniendo en 
cuenta la necesidad propia de operación. 
Por otro lado, se puede identificar que, dentro de los aspectos favorables de esta filosofía, 
es que se adecua a nuevas tecnologías de que se enfoquen en el campo de mantenimiento, 
el cual permita de manera eficiente, optimizar los procesos de producción, reduciendo lo 
máximo posible, riesgos por seguridad personal y el ambiente. (Amendola. 2012) 
2.2.3.2. Funciones 
Tomando en cuenta el contexto operacional de un activo, se debe describir la función y un 
parámetro deseado de funcionamiento, además de tener en cuenta que este activo puede 
cumplir con más de una función, las cuales deben identificarse con parámetros específicos.  
Siendo así que se pueden determinar dos categorías, primarias y secundarias. (Moubray, 
1997) 
 Funciones primarias: Muchos de los activos, basan su nombre en su función primaria. 
Además, de ser la característica con la cual justifican, la existencia de un determinado 
activo en un proceso productivo. (Moubray, 1997) 
 Funciones secundarias: Estas son las funciones adicionales de un activo o equipo, 
teniendo en cuenta la función primaria. Estas funciones, pueden requerir de más detalle 
de análisis, ya que, al presentarse una falla, pueden ocasionar mayor gravedad, por lo 
cual, deben ser identificadas. (Moubray, 1997) 
2.2.3.3. Parámetros de funcionamiento  
Se puede definir como un parámetro mínimo de funcionamiento a la especificación 
determinado por el usuario, además de considerar la capacidad, a partir del su alcance.   
También se debe tener en cuenta, que el activo debe tener un rendimiento más alto a su 
parámetro determinado. 
Estos parámetros de funcionamiento pueden ser definidos por el usuario. (Moubray, 1997) 
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2.2.3.4. Contexto operacional 
El contexto operacional de un activo, debe clarificar las condiciones de operación en la que 
se encuentra un activo, tiendo en cuenta su función, horario de trabajo, sobrecargas, y 
condiciones del medio.  (Moubray, 1997) 
Por ello, a continuación, se define las condiciones a tomar en el marco operativo. 
a. Fallas funcionales:  
La falla funcional, puede ser determinada a partir de que un activo, no realiza su función 
determinada por el usuario. (Moubray, 1997) 
b. Modos de fallas: 
El modo de falla, es causada por cualquier evento que cause una falla funcional. (Moubray, 
1997) 
 Cantidad de detalle: Afecta directamente con el análisis de los modos de falla. 
(Moubray, 1997) 
c. Efectos de las fallas:  
Teniendo en cuenta cada modo de falla, se debe determinar qué es lo que sucede por cada 
modo de falla. Además, se debe tener en cuenta la evidencia del por qué se produjo una 
falla, las amenazas que significarían para el medio ambiente y seguridad, posibles daños 
físicos causados, de qué manera afectaría la producción y operaciones, y por ultimo las 
fuentes de información. (Moubray, 1997) 
d. Consecuencias de las fallas:  
Las consecuencias de las fallas se clasifican de acuerdo a su operatividad, el medio 
ambiente, la producción y en los costos, por lo cual se define estos criterios en este orden.  
 De fallo oculto: Son causados dentro de su operación normal, las cuales son evidentes 
a los operarios.  
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 De seguridad y medio ambiente: son aquellas que posiblemente pueden lesionar u 
ocasionar daños a alguien, como también incrementar costos.  
 De operaciones: pueden afectar directamente al volumen de la producción, calidad y 
servicio al cliente o incrementar costos.  
 De no operacionales: solo genera consecuencias reflejados en los costos de 
mantenimiento. (Moubray, 1997) 
e. Funciones ocultas y evidentes:  
Una función oculta, se puede definir como una falla que finalmente será evidente por sí 
misma. En otras palabras, Moubray señala, que estás fallas ocurren de tal forma, que nadie 
puede percatarse de que ocurre, a menos que se genere otra falla.  
f. Tareas proactivas: 
Son tareas cuyo objetivo principal es el de prevenir que un equipo llegue al estado de falla. 
En otras palabras, se denominan en el mantenimiento preventivo y predictivo. (Moubray, 
1997) 
g. Fallas potenciales: 
Son las fallas que deterioran a un equipo, las cuales, al no tomar acciones de 
mantenimiento, llegan a ocasionar una falla funcional. 
h. Tareas de reacondicionamiento cíclico: 
Consisten en realizar acciones periódicas para reacondicionar la condición original de una 
pieza o componente.  
i. Tareas de sustitución cíclica: 
Las tareas de sustitución cíclica descartan que un componente llegue antes al límite de la 
su vida útil, independientemente de su condición en el momento. Por lo cual, estas tareas 
se caracterizan por reemplazar la parte usada por una nueva. (Moubray, 1997) 
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2.2.4. Indicadores de mantenimiento 
2.2.4.1. Disponibilidad mecánica 
Sin duda, es el indicador más importante en mantenimiento, y se define como la 
probabilidad de que un componente esté en su estado normal en un determinado lapso de 
tiempo. Propiamente dicho, es el cociente entre el tiempo disponible para producir y el 
tiempo total de parada. Para calcularlo, es necesario obtener el tiempo disponible, como 
resta entre el tiempo total, el tiempo por paradas de mantenimiento programado y el tiempo 
por parada no programado. Una vez obtenido se divide el resultado entre el tiempo total 
del periodo considerado. (Pascual, 2005) 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑  






2.2.4.2. Tiempo medio entre fallas (Confiabilidad) 
Un indicador útil es el tiempo medio entre fallas (MTBF), o, en otras palabras, el tiempo 
promedio en que un equipo no falla, en otras palabras, que tan confiable es un equipo. 
(Pascual, 2005) 
𝑀𝑇𝐵𝐹  






2.2.5. Herramientas para la mejora del mantenimiento y calidad 
2.2.5.1. Análisis de causa raíz o causa - efecto 
El diagrama de causa – efecto de Ishikawa, ver figura 4, fue propuesto en Japón y llamado 
así en reconocimiento a Kaoru Ishikawa. Este diagrama, es una metodología grafica que 
puede determinar un diagnóstico de posibles causas, teniendo en cuenta ciertos criterios 
que ocasionen posibles fallos o anomalías que pueden ser controlados.  
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Figura 4. Diagrama de causa - raíz 
 
Fuente: UNIT, 2009. 
2.2.5.2. Diagrama de Pareto 
Este diagrama puede ordenar los elementos, teniendo en cuenta la frecuencia de 
problemáticas, ordenándolas de mayor a menor.  
En estos casos se da el principio de “los pocos viales y los muchos triviales”, que se conoce 
como el principio de Pareto. Dicha proporción, en una gran mayoría de los casos, ha 
resultado ser de aproximadamente un 20% para los pocos vitales y de un 80% para los 
muchos triviales. Este 20% es el responsable de la mayor parte del efecto que se produce.  
El diagrama de Pareto presenta, en orden decreciente, la contribución relativa de cada 
elemento al efecto total. Dicha contribución relativa puede basarse en la cantidad de 
sucesos, en el costo asociado con cada elemento u otras mediciones de impacto sobre el 
efecto. Se usa bloques para indicar la contribución relativa de cada elemento. Se emplea 
una curva de frecuencias acumuladas para indicar la contribución acumulada de los 
elementos. 
La figura 5 muestra la representación del Diagrama de Pareto, el cual promedia categoriza 
las causas de acuerdo a una frecuencia. 
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Figura 5. Esquema del diagrama de Pareto. 
 
Fuente: UNIT, 2009. 
 
2.2.6. Indicadores de Viabilidad 
2.2.6.1. Valor actual neto (VAN) 
Este indicador, basa su análisis de acuerdo a la sumatoria de los ingresos netos 
proyectados, de un proyecto en base a un periodo, a una tasa porcentual relevante.  









Y es igual a la diferencia entre el valor actual de los beneficios del proyecto y el valor 










Donde en (3) y en (4), el valor actual neto (VAN), inversión (I), beneficios directos (B), 
costos directos (C), tasa de descuento o costo de oportunidad del dinero (d) y el número 
de años del horizonte de evaluación (n).  
2.2.6.2. Tasa interna de retorno (TIR) 
TIR es la tasa máxima que soportaría el proyecto para ser rentable, teniendo en cuenta 
que cualquier tasa de descuento mayor que la TIR ocasionaría que el VAN del proyecto 
sea negativo, por lo tanto, el proyecto deberá ser examinado a partir de otras perspectivas. 
 Por otro lado, si cualquier tasa de descuento es inferior a la TIR garantizará una 
rentabilidad positiva para el proyecto, por lo tanto, será conveniente realizarlo.  
En otras palabras, la TIR puede utilizarse como indicador de la rentabilidad de un proyecto, 
el cual, a mayor TIR, mayor rentabilidad, así se utiliza como uno de sus criterios para decidir 
sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión. (CEPEP, 2017) 
𝑇𝐼𝑅
𝐼 ∑ 𝐹




2.2.6.3. Relación costo – beneficio  
El costo-beneficio es una lógica o razonamiento basado en el principio de obtener los 
mayores y mejores resultados al menor esfuerzo invertido, tanto por eficiencia como por 
motivación humana. Se supone que todos los hechos y actos pueden evaluarse bajo esta 
lógica, aquellos dónde los beneficios superan el costo son exitosos, caso contrario 
fracasan. (CEPEP, 2017) 
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2.2.6.4. Periodo de retorno 
Este indicador identifica, el retorno de una inversión, en un plazo determinado, basándose 
en un flujo de caja proyectado. (CEPEP, 2017). 
 
2.2.7. Detalles del Túnel Gambetta  
a. Ubicación del Túnel Gambetta  
El túnel se encuentra ubicado en la Avenida Néstor Gambetta, Provincia Constitucional del 
Callao, oficialmente en el Km 19+535 y 21+950 de la Ruta Nacional Nº PE-20, y tiene como 
principales puntos de referencia el Ovalo 200 millas por el norte, el río Rímac por el Sur y 
el Aeropuerto Internacional Jorge Chávez por el este. 
b. Características del Túnel  
El Túnel discurre bajo la futura segunda pista del Aeropuerto Internacional Jorge Chávez, 
cuenta con tres tubos de novecientos sesenta (960) metros de longitud aproximadamente 
cada uno, siendo el central ferroviario. Dispone además de dos galerías de evacuación 
peatonal paralelos a los tubos carreteros, excediendo su longitud a ciento veinte (120) 
metros por un lado y en doscientos setenta (270) por el otro. La ubicación exacta del Túnel 
Gambetta es: 
 Inicio del Túnel: La tabla 1 detalla las características de ubicación inicial del Túnel 
Gambetta.  





Fuente: ALVAC, 2019.  
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 Fin del Túnel: La tabla 2, muestra el detalle del fin del Túnel. 





Fuente: ALVAC, 2019 
 Cuartos Técnicos: La tabla 3, muestra el detalle de los cuartos técnicos. 






 Geometría: El Túnel está formado por dos tubos unidireccionales, sentido norte, 
sentido sur, la cual se ve reflejado en las figuras 6, 7, 8, 9 y 10. 
 
Fuente: ALVAC, 2019.  
Figura 6. Geometría del Túnel Gambetta. 
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 Galerías de emergencia: Las galerías de emergencia transcurren desde el Pk 20+330 
hasta el Pk 21+5530 de la Av. Gambetta y es de uso peatonal. Ver figuras 11, 12 y 13. 
 Centro de Control: El Túnel cuenta con un centro de control, encargado del sistema 
de trafico inteligente del Túnel, así como con dos cuartos técnicos para la ubicación de 
todos los dispositivos de control de los diferentes sistemas de vigilancia, seguridad y 
controles necesarios, estando así en las proximidades de cada entrada del Túnel. 
 Longitudes: La tabla 4 presenta las longitudes del Túnel, de acuerdo con los 
kilometrajes de la Av. Néstor Gambetta.  
Tabla 4. Longitudes del Túnel Gambetta. 
DESCRIPCIÓN  PROG. INICIO  PROG. FIN  LONGITUD (m) 
Trinchera Norte  19+535  20+540  1,005 
Túnel  20+540  21+500  960 
Trinchera Sur  21+500  21+950  450 
 
Fuente: ALVAC, 2019. 
Figura 7. Vista entrada sur del Túnel (Callao). 
 
Fuente: ALVAC, 2019.  
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Figura 8. Vista entrada norte del Túnel (Ventanilla). 
 
Fuente: ALVAC, 2019. 
 
Figura 9. Vista del tubo 1 Túnel norte (Ventanilla). 
 
Fuente: ALVAC, 2019.  
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Figura 10. Vista del tubo 2 Túnel sur (Callao). 
 
Fuente: ALVAC, 2019 
 
Figura 11. Vista de salida de emergencias del Túnel. 
 
Fuente: ALVAC,2019.  
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Figura 13. Vista de salda exterior de galería de evacuación. 
 
Fuente: ALVAC, 2019.  
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 Equipamiento del Túnel Gambetta: La tabla 5 detalla los sistemas con los que se 
encuentra equipado el Túnel Gambetta. 
Tabla 5. Equipamiento del Túnel Gambetta. 
ÍTEM  SISTEMAS DEL TÚNEL GAMBETTA 
1.0  Sistema de señalización dinámica 
2.0  Sistema de control de Gálibo 
3.0  Sistema de cierre de túnel 
4.0  Circuito cerrado de televisión (CCTV) 
5.0  Sistema de detección automática de incidentes (DAI) 
6.0  Sistema de Postes SOS 
7.0  Sistema de Megafonía 
8.0  Sistema de Radiocomunicaciones 
9.0  Sistema de supervisión y control 
10.0  Sistema de Red de comunicaciones 
11.0  Sistema de iluminación 
12.0  Sistema de Emergencias 
12.1  Sistema de suministro eléctrico  
12.2  Sistema de extinción y combate de incendios 
12.3  Sistema de ventilación 
12.4  Sistema de drenaje 
 
Fuente: ALVAC, 2019. 
 
2.2.8. Sistemas de Emergencias del Túnel Gambetta  
El sistema de atención de emergencias del Túnel Gambetta, es llamado así por 
componerse sistemas que tienen como finalidad la atención inmediata ante cualquier 
eventualidad que afecte la seguridad de un usuario que transite en las vías del Túnel.   
Los sistemas que lo conforman al sistema de emergencia son cuatro: sistema de suministro 
eléctrico, sistema de extinción y combate de incendios, sistema de ventilación y sistema de 
drenaje, los cuales serán detallados a continuación.   
45 
 
2.2.8.1. Subsistema de ventilación 
Las necesidades de ventilación de cualquier túnel, son justificadas debido a las emisiones 
de monóxido de carbono y gases de la combustión, los cuales son producidos por los 
vehículos que circulan en la vía y exige la implantación de equipos de ventilación forzada 
que sean capaces de diluir y evacuar los humos y gases contaminantes. 
El subsistema de control de ventilación proporciona seguridad a los usuarios del túnel y al 
personal de mantenimiento y explotación del mismo. Su objetivo fundamental es limitar la 
concentración excesiva de partículas en suspensión de gases nocivos como son el 
monóxido de carbono y el monóxido de nitrógeno, así como el inconveniente de arrastre 
de humos en caso de incendio. 
El Túnel cuenta con un subsistema de ventilación longitudinal, ya que, el flujo de aire sigue 
la misma dirección que el eje del túnel, lo cual permite que el aire que ingresa por una de 
las bocas, recorra todo el interior del túnel y salga por la otra. Por regla general, es el 
sistema habitualmente utilizado para los túneles de menos de 2 kilómetros y se realiza a 
través de ventiladores de chorro, como muestra la figura 14. 
El funcionamiento está basado en el principio de la transferencia de movimiento (impulso). 
Una parte relativamente pequeña de la totalidad del aire que circula por la sección del túnel 
es aspirada por los ventiladores e impulsada, lo cual permite elevar el flujo de aire en 
velocidad. Esta porción comunica un impulso al resto del aire, que se desplaza también en 
dirección a la boca de salida del túnel. 
La figura 14, muestra a los ventiladores de chorro que están suspendidos del techo, en 
pares y a una distancia no menos a 100 m para su correcto funcionamiento.  El chorro de 
aire que sale del ventilador necesita espacio para transmitir el impulso al resto de la masa 
de aire del túnel, dado que debe producirse la transferencia de cantidad de movimiento 
entre el chorro y la corriente principal. (ALVAC, 2019)  
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Figura 14. Esquema funcionamiento de ventiladores en el Túnel. 
 
Fuente: ALVAC, 2019. 
 
Figura 15. Ventiladores del Túnel Gambetta. 
 
Fuente: ALVAC, 2019.  
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2.2.8.2. Subsistema de combate contra incendio 
Dentro del Túnel se tiene instalado un subsistema de agua contra incendio, cuyo 
equipamiento, entre otras cosas, incluye una bomba contra incendio listada, impulsada por 
un motor diésel, y una bomba eléctrica de mantenimiento de presión, o bomba “jockey”, ver 
figura 16. 
Además, el subsistema de combate contra incendio, cuenta con un sistema integral de 
hidrantes, gabinetes, válvulas de control, partiendo de una sala de bombas, abastecida de 
agua por una cisterna. La sala de bombas cuenta con dos bombas contra incendio 
principales, y una bomba jockey para mantenimiento de presión. 
Existe una línea principal contra incendio que alimenta el anillo de hidrantes y gabinetes.  
Cada gabinete cuenta con un switch de supervisión que le permite supervisar y controlar 
en caso de mantenimiento y/o activación del sistema. Adicionalmente se instaló seis 
estaciones de ataque rápido contiguos a las salidas de escape. (ALVAC, 2019). 
Figura 16. Sistema de combate contra incendios. 
 
Fuente: ALVAC, 2019.   
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2.2.8.3. Subsistema de Drenaje 
Los líquidos derramados en el túnel son recolectados y conducidos por medio de canaletas 
tipo caracol a un reservorio ubicado en la zona más baja del Túnel Gambetta, este 
reservorio tiene una capacidad de almacenaje de 165 metros cúbicos, y desde esté, por 
medio de bombas son conducidos al reservorio situado el centro de control para su 
disposición final. 
Estas aguas son evacuadas por las electrobombas de engranajes para líquidos 
derramados, como muestra la figura 17. (ALVAC, 2019). 
Figura 17. Sistema de drenaje del Túnel Gambetta. 
 
Fuente: ALVAC, 2019.  
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2.2.8.4. Subsistema de Suministro Eléctrico 
 El suministro eléctrico del Túnel Gambetta proviene de la empresa concesionaria ENEL, 
la cual energiza las subestaciones norte, sur y al centro de control, a través redes áreas 
dispuestas en el Túnel con la finalidad de alimentar a cada uno de los componentes y 
sistemas instalados en él. 
Sin embargo, la Sub Estación Norte y Sur también cuentan con un sistema de respaldo 
ante cualquier falla de energía o cortes intempestivos, conformado por dos grupos 
electrógenos de 350 kilowatts, estos alimentarán, en ausencia de energía de la red de 
ENEL, a 04 ventiladores (dos por cada túnel). 
Además, la subestación del Centro Control también cuenta con un sistema de respaldo 
ante cualquier falla de energía, el cual está conformado por un grupo electrógeno de 455 
kilowatts, este alimentará, en ausencia de energía de la red ENEL a las cargas de la sala 
de control (equipos electrónicos) y las bombas contra incendio. (ALVAC, 2019) 
 
a. Ubicación:  
Los equipos que componen al subsistema de suministro eléctrico, se encuentran 
distribuidos los tres cuartos técnicos que posee las instalaciones del Túnel Gambetta.  
La subestación norte y sur, ver figura 18 y 19, que contienen a los grupos electrógenos de 
respaldo de 350 kilowatts y alimentan las zonas norte y sur del Túnel, por otro lado, la 
instalación de centro de control que contienen a un grupo electrógeno de 455 kilowatts, 
que alimenta a las áreas de monitoreo y gestión del Túnel, ver figura 20.    
La ubicación de las subestaciones norte y sur, y centro de control, tienen una altitud de 0 
metros sobre el nivel del mar y a 1,300 metros de distancia del océano Pacífico, lo cual 
hace que los equipos dentro de estos cuartos técnicos, estén expuestos a la humedad y 
corrosión de la zona.   
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Figura 18. Subestación norte del Túnel Gambetta. 
 
Fuente: ALVAC, 2019. 
 
Figura 19. Subestación sur del Túnel Gambetta. 
 










Fuente: ALVAC, 2019. 
b. Grupo electrógeno VOLVO TAD 1641GE y TAD 1342GE 
El Túnel Gambetta, cuenta con dos modelos de grupos electrógenos de la marca VOLVO, 
dos grupos electrógenos VL-351 (TAD 1342GE) en la subestaciones norte y sur, los cuales 
tienen una potencia de 350 kilowatts. Ver figura 22. 
Mientras tanto, en el centro de control del Túnel Gambetta, se cuenta con un grupo 
electrógeno VL-513 (TAD 1641GE), el cual tiene una potencia de 450 kilowatts. Ver figura 
21. 
Figura 21. Grupo electrógeno VL-513 / TAD 1645 VOLVO. 
 
Fuente: VOLVO, 2018. 
Figura 20. Centro de control del Túnel Gambetta. 
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Figura 22. Grupo electrógeno VL - 351 / TAD 1342GE VOLVO. 
 
Fuente: VOLVO, 2018. 
 
c. Subsistemas de los grupos electrógenos 
Los grupos electrógenos de la marca VOLVO instalados en el Túnel Gambetta, a pesar de 
proporcionar distintas potencias, los subsistemas son los mismos, los cuales se detallan 
en el siguiente orden. En los anexos 1 y 2 se muestran las fichas técnicas de los grupos 
electrógenos. 
 Sistema de combustible: suministra la cantidad adecuada de combustible a la cámara 
de combustión desde el deposito mismo. Este sistema utiliza un filtro separador de 
combustible/agua.  
 Sistema de lubricación: lubrica y sirve de refrigerante a los elementos del motor. 
 Sistema de refrigeración: utiliza agua industrial desde una toma en un embalse. El 
agua refrigerante que circula dentro del motor, contiene un anticongelante, que es 
impulsado mediante una bomba centrifuga, la cual transfiere su energía calórica. 
 Sistema eléctrico: se encarga de dar arranque al motor, apoyándose con un alternador 
de carga de baterías y las baterías. 
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2.2.9. Definición de Términos 
 
a. Disponibilidad:  
Se cuantifica de acuerdo con la realización de una función, en un determinado tiempo. 
b. Factibilidad de mantenimiento: 
Capacidad de un equipo para ser reparado en un plazo de tiempo largo, realizando las 
funciones requeridas por un usuario. 
c. Historial del mantenimiento:  
Base de datos, que engloba mantenimientos, reposiciones, tiempos muertos, horas de 
trabajo de un equipo.  
d. Inspección:  
Revisión de acuerdo a las especificaciones de un fabricante, manual de usuario, 
apoyándose en equipos de mediciones.   
e. Mantenimiento:  
La combinación de todas las acciones técnicas y acciones asociadas mediante las cuales 
un equipo o un sistema se conserva o repara para que pueda realizar sus funciones 
específicas. 
f. Interrupción forzada:  
Interrupción debida al paro no programado de un equipo. 
g. Mantenimiento de emergencia:  
Acciones necesarias para disuadir posibles consecuencias permanentes, que puedan 
ocasionar el alto en un proceso productivo. Por otro lado, se puede definir como un 
mantenimiento correctivo, con la necesidad de atención inmediata. 
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h. Mantenimiento en operación:  
Acciones realizadas a un activo, sin detener un proceso productivo. 
i. Mantenimiento en paro:  
Acciones de mitigación de posibles fallos, los cuales se realizan cuando el equipo este en 
fuera de trabajo.  
j. Monitoreo de las condiciones:  
Supervisión de manera continua o periódica, analizando los datos obtenidos.  
k. Programa de mantenimiento:  
Actividades determinadas a partir de un análisis, por recomendación de un fabricante o por 
el entorno operativo de un equipo. 
l. Renovación:  
Reposición de un activo u elemento, el cual debe cumplir la función principal del equipo 
elemento a renovar, cumpliendo con las mismas características. 
m. Reparación:  
Restablecimiento de un componente, a una condición aceptable o a las de su inicio de 
operación. 
n. Reparación general:  
Actividades de reparación, de acuerdo a una planificación generalizada, para optimizar un 
equipo.  
o. Activo Físico:  
Elemento o componente, dentro de una operación o un proceso productivo. En una 




Conjunto de activos físicos o de componentes, diseñados para realizar una función. 
q. Subsistema: 
Equipos dependientes de un sistema 
r. Elemento: 
Elemento no divisible y parte de un mecanismo.  
s. Desgaste: 
Perdida de propiedades de un equipo o componente, por su operación o por su tiempo de 
vida útil. 
t. Parada: 
Detención de las funciones de un activo físico.  
u. Edad: 
Unidad de medida, determinada a partir del tiempo. 
v. Vida útil: 
Tiempo de actividad de un equipo cumpliendo sus funciones primarias y secundarias.  
w. Vida promedio:  
Estimación en base al tiempo, para cumplir ciertas funciones, considerando varios factores.   
x. Anexo: 
Adjetivo que, referido a espacios o dependencias y a escritos o documentos, significa unido 














3.1.1. Definición conceptual de las variables 
3.1.1.1. Variable independiente 
a. Diseño de plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad 
El diseño de un plan de mantenimiento preventivo basado en la metodología del 
mantenimiento basado en confiabilidad, tiene como objetivo principal aumentar la fiabilidad 
de sistemas o instalaciones, disminuyendo el tiempo de parada por averías imprevistas 
que impidan cumplir con los planeamientos productivos.  
Por otro lado, se puede decir que el mantenimiento basado en la confiabilidad es una 
técnica para elaborar un plan de mantenimiento, sin embargo, este debe ser el producto 
del profundo análisis que debe efectuarse en un sistema. 
3.1.1.2. Variable dependiente 
a. Disponibilidad mecánica 
La disponibilidad mecánica evalúa principalmente las fallas de los sistemas o subsistemas. 
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Sin embargo, no indaga tanto en los fenómenos que las causan, sino en la frecuencia con 
que ocurren. Por lo tanto, no es una teoría física de las fallas, sino una teoría estadística 
de probabilidades.  
 El objetivo del análisis de la disponibilidad es determinar la probabilidad de fallas de los 
sistemas o elementos, tomando en consideración las incertidumbres asociadas con el 
tiempo de horas trabajadas y las horas programas de trabajo. 
Por otro lado, la mayor dificultad a la cual se ve expuesta la disponibilidad mecánica, serán 
los efectos cambiantes de distintos aspectos que se interrelaciones con los equipos o 
sistemas, como condiciones ambientales, la operación y el mismo trabajo al cual es exigido.   
 
3.2. Metodología 
3.2.1. Tipos de estudio 
Se define como el esquema general o marco estratégico que le da unidad, coherencia, 
secuencia y sentido práctico a todas las actividades que se emprenden para buscar 
respuestas al problema y objetivos planteados (F.H. de Canales, E.L. de Alvarado E.B. 
Pineda, 1994). 
Por lo cual, el presente proyecto tiene un enfoque descriptivo y explicativo, ya que, en 
primer lugar, se recogerá la información para determinar la realidad actual de los sistemas 
dentro de su operación en el Túnel Gambetta, además de tomar en cuenta la experiencia 
que de la empresa ALVAC, respecto del trabajo realizado en su gestión. 
En segundo lugar, de acuerdo con los resultados obtenidos, se explicarán las tareas que 
se deben realizar para mejorar la gestión del mantenimiento, de acuerdo a los criterios 
determinados, lo que se convertirá en el mantenimiento preventivo que necesita la 




3.2.2. Diseño de la investigación 
El diseño que se utiliza en el presente, es no experimental, ya que, el propósito del presente 
es describir variables y analizar su incidencia e interrelación en un momento dado. 
3.2.3. Método de investigación 
El método de investigación del presente es el hipotético deductivo, pues hace 
observaciones del fenómeno a estudiar, creando una hipótesis para explicar tal fenómeno, 
con lo cual deducir las consecuencias o proposiciones de la hipótesis, para posteriormente 












METODOLOGÍA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 
 
4.1. Análisis situacional 
ALVAC S.A. dentro de los primeros meses de trabajo como empresa operadora del Túnel 
Gambetta, atendió emergencias que pudieron dañar la infraestructura y en algunos casos 
ocasionar accidentes vehiculares de manera mortales, o que puedan afectar directamente 
la integridad de los usuarios por exposición de monóxido, además de la pérdida de 
suministro eléctrico que afecta a los sistemas que permiten el monitoreo, gestión y 
activación de los demás sistemas que operan dentro del Túnel. 
Por lo cual, la empresa debe garantizar que dichos equipos y sistemas se encuentren en 
las mejores condiciones para poder garantizar la máxima disponibilidad de los mismos, 
cumpliendo con su principal función que es garantizar la respuesta inmediata ante una 
ocurrencia o eventualidad dentro del Túnel.  
En ese contexto, ALVAC se ve con la necesidad de analizar el mantenimiento de cada uno 
de los sistemas y focalizar las prioridades de acuerdo a la criticidad de los mismos; sin 
embargo, como toda actividad de mantenimiento, se debe optimizar los recursos 
destinados a preservar los sistemas y sus equipamientos, teniendo así que realizar un 
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análisis global para poder identificar las problemáticas que afecten el cumplimiento de las 
labores. 
 
4.1.1. Determinación de problemas 
Es necesario, determinar las problemáticas que se han encontrado desde el inicio de la 
operación de mantenimiento de ALVAC S.A. como empresa encargada del Túnel, teniendo 
en cuenta su organización, recursos y de equipamiento, flujo operativo y del estado 
económico financiero actual.   
 
4.1.1.1. ALVAC S.A. en el Túnel Gambetta 
ALVAC S.A., es una empresa cuya matriz radica en España, Segovia, fundada el año 1985 
y su negocio está centrado en la ejecución, reparación y conservación de obras públicas, 
y en el Perú desde diciembre del 2018 se encarga de brindar un servicio de conservación, 
operación y mantenimiento del Túnel Gambetta, el cual es administrado por el Ministerio 
de Transportes y Comunicaciones. 
 
4.1.1.2. Organización operativa dentro del Túnel Gambetta 
La organización operativa de ALVAC en el Túnel Gambetta se detallada en la figura 23, de 
la cual destacan las tres áreas encargadas tanto de la operación y monitoreo, el 
mantenimiento de las instalaciones y la conservación de la infraestructura, dirigidos a 
través de una gerencia de operación y mantenimiento, administración y oficina técnica.  
Es así que las tres áreas en conjunto deben garantizar, en todo momento, el Túnel se 
encuentre en óptimas condiciones, lo cual permita, que la vía tenga una transitabilidad 
continua y constante, donde prevalecerá la seguridad ante cualquier eventualidad y se 




Figura 23. Organización de ALVAC en el Túnel. 
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4.1.1.3. Recursos humanos 
La evaluación se enfoca en el área de Mantenimiento de las Instalaciones, la cual está 
encargada del mantenimiento de los sistemas, subsistemas, equipos que operan en el 
Túnel Gambetta, el cual se muestra en la figura 27, y compuesto por:  
 Un Jefe de Mantenimiento de Instalaciones. 
 Un especialista electromecánico. 
 Un especialista en telecomunicaciones. 
 Un asistente en ingeniería.  
 Tres operarios mecánicos.  
 Tres operarios electromecánicos. 
 Tres operarios generalistas. 
 Tres operarios técnicos informáticos.  
 
4.1.1.4. Maquinaria para el mantenimiento 
El área de Mantenimiento de Instalaciones, cuenta con la siguiente maquinaria: 







Fuente: ALVAC, 2019  
Figura 24.Camiones cesta ALVAC. 
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Fuente: ALVAC, 2019. 








Fuente: ALVAC, 2019. 
4.1.1.5. Equipamiento de mantenimiento 
El área de mantenimiento de instalaciones cuenta con la tecnología adecuada para realizar 
pruebas a distintos sistemas y son mostrados en la tabla 6. 
Figura 25. Camión baranda ALVAC. 
Figura 26. Camioneta tipo Pick Up ALVAC. 
64 
 
Tabla 6. Equipamiento para el mantenimiento. 
ÍTEM EQUIPOS  UND CANTIDAD
1 Osciloscopio 60 1 
2 Analizador de protocolos IP, Ethernet 60 1 
3 Telurómetro 60 1 
4 Megómetro 500 VDC 60 1 
5 Multímetro digital con sondas para media tensión 60 1 
6 02 PC portátil de construcción para labores de campo (Ruggedized) para conexión con ERU 60 3 
7 Maquinaria empalmadora de fibra óptica por fusión 60 1 
8 Equipo OTDR para localización de averías de la fibra óptica 60 1 
9 Equipo de chequeo de paneles 60 3 
10 Medidor de inductancia 60 1 
11 Medidor de luminancia 60 1 
12 Monitor de 10" de comprobación de TV en carretera 60 1 
13 Teclado portátil de telemando de TV 60 1 
14 Pinza amperimétrica monofásica, trifásica 60 1 
15 Maletín de herramientas para cada trabajador 60 1 
16 Luxómetro 60 1 
17 Gaussímetro 60 1 
18 Decibelímetro 60 1 
19 Telurómetro 60 1 
20 Fasímetro 60 1 
21 Terminal de mantenimiento de ETD 60 1 

















Fuente: ALVAC, 2019. 
Gerente de Operación y 
Mantenimiento














Figura 27. Recursos humanos de mantenimiento. 
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4.1.1.6. Análisis económico inicial 
El análisis económico inicial, se busca evaluar la rentabilidad a través de los indicadores 
económicos descritos en el marco teórico, no obstante, se precisa que, solo se evaluará al 
área de mantenimiento de las instalaciones, puesto a que, las mejoras que puedan ser 
implementadas, solo influirán directamente con el área en mención, por lo tanto, se 
determina los ingresos, costos, el estado actual de pérdidas y ganancias, y por último el 
flujo de caja, el cual facilitará la evaluación de la rentabilidad actual. 
a. Ingresos  
El área de mantenimiento de las instalaciones, tiene un ingreso fijo por recursos y gastos 
generales, por los 5 años que durará el servicio de ALVAC en el Túnel Gambetta, y se 
muestra en la tabla 7, donde se determina el ingreso total de S/ 10,323,907.20. 
b. Costos 
Los costos fijos y variables del área de mantenimiento de las instalaciones son mostrados 
en la tabla 9, en el cual se resalta el costo proyectado de contrataciones por subcontratos 
de servicios por mantenimientos correctivos y preventivos y su valor asciende a S/ 
781,372.64.  
c. Estado actual de pérdidas y ganancias 
De las tablas 7 y 9, se determina el estado el estado actual de ganancias y pérdidas actual 
del área de mantenimiento de instalaciones. 
La tabla 8 que grafica la baja rentabilidad actual del área de mantenimiento de las 
instalaciones. 
d. Flujo de caja actual 
Con los datos obtenidos en las tablas 7, 8 y 9, se muestra en la tabla 10, el actual flujo de 
caja del área de mantenimiento de las instalaciones. 
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Tabla 7. Ingresos iniciales del área de mantenimiento. 
ÍTEM  INGRESOS  UNIDAD
INGRESO MES  
(S/ )  
AÑO 1  AÑO 2  AÑO 3 AÑO 4  AÑO 5  TOTAL (S/ ) 
1.00 Mantenimiento Instalaciones                
1.01 Recursos, equipamiento y maquinaria.  MES            89,083.54       1,069,002.48       1,069,002.48        1,069,002.48       1,069,002.48       1,069,002.48       5,345,012.40 
1.02 Gastos generales MES 82,981.58 995,778.96 995,778.96 995,778.96 995,778.96 995,778.96       4,978,894.80 
 TOTAL INGRESOS POR AÑO        2,064,781.44       2,064,781.44        2,064,781.44       2,064,781.44       2,064,781.44     10,323,907.20 
 
 
Tabla 8. Estado actual de pérdidas y ganancias. 
  INVERSIÓN AÑO 1 AÑO 2  AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
Ingresos           2,064,781.44        2,064,781.44         2,064,781.44        2,064,781.44        2,064,781.44 
Costos             
Costos Fijos          1,160,702.78        1,176,713.12         1,176,713.12        1,176,713.12        1,082,820.36 
Costos Variables             304,726.26           294,613.28            289,153.28           208,103.28           328,634.60 
Gastos Generales             588,000.00           588,000.00            588,000.00           588,000.00           588,000.00 
Total de Costos          2,053,429.04        2,059,326.40         2,053,866.40        1,972,816.40        1,999,454.96 
Utilidad Bruta               11,352.40               5,455.04              10,915.04             91,965.04             65,326.48 
Impuesto a la Renta (28%)                 3,178.67               1,527.41                3,056.21             25,750.21             18,291.41 
Utilidad Neta -            78,000.00               8,173.73               3,927.63                7,858.83             66,214.83             47,035.07 
  
Fuente: ALVAC, 2019 
Fuente: ALVAC, 2019 
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Tabla 9. Costos del área de mantenimiento. 
ÍTEM  DESCRIPCIÓN  PARCIAL (S/ ) AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
  COSTOS DE MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES             
1.00 COSTOS FIJOS  5,773,662.50           
1.01 Maquinaria  250,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00
1.02 Personal  4,794,129.83 974,189.32 975,303.96 975,303.96 975,303.96 894,028.63
1.03 Equipos 729,532.67 136,513.46 151,409.16 151,409.16 151,409.16 138,791.73
2.00 COSTOS VARIABLES 1,425,230.70           
2.01 Combustible 181,719.54 31,810.74 37,477.20 37,477.20 37,477.20 37,477.20
2.02 Materiales  174,742.75 30,998.11 35,936.16 35,936.16 35,936.16 35,936.16
2.04 Subcontratos 781,372.64 195,081.32 161,060.00 155,600.00 74,550.00 195,081.32
2.04.01 Servicios de Mantenimientos Preventivos         39,731.32        19,530.00        17,550.00        19,550.00        39,731.32  
2.04.02 Servicios de Mantenimientos Correctivos    155,350.00 141,530.00 138,050.00 55,000.00 155,350.00
2.05 Facturas  287,395.77 46,836.09 60,139.92 60,139.92 60,139.92 60,139.92
3.00 GASTOS GENERALES 2,940,000.00           
3.01 GASTOS GENERALES 2,940,000.00 588,000.00 588,000.00 588,000.00 588,000.00 588,000.00






Tabla 10. Flujo de caja actual. 
FLUJO DE CAJA ACTUAL  
DETALLE INICIO AÑO 1  AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
INGRESOS       2,064,781.44      2,064,781.44     2,064,781.44     2,064,781.44     2,064,781.44 
Costos             
Inversión          78,000.00                       -                          -                         -       
Costos Fijos       1,160,702.78      1,176,713.12     1,176,713.12     1,176,713.12     1,082,820.36 
Costos Variables           304,726.26         294,613.28        289,153.28        208,103.28        328,634.60 
Gastos Generales             
Gastos Generales          588,000.00         588,000.00        588,000.00        588,000.00        588,000.00 
Impuestos              3,178.67             1,527.41            3,056.21          25,750.21          18,291.41 
TOTALIDAD DE COSTOS       2,056,607.71      2,060,853.81     2,056,922.61     1,998,566.61     2,017,746.37 
F. FCE -        78,000.00            8,173.73             3,927.63            7,858.83          66,214.83          47,035.07 
G. Calculo de la FCF             
Préstamo             
Servicio a la deuda             
H. FCF -        78,000.00            8,173.73             3,927.63            7,858.83          66,214.83          47,035.07 
 




e. Resultado del análisis económico inicial 
De las tablas 7,8,9 y 10, se evidencia el alto costo asumido por la empresa ALVAC, 
respecto a la contratación de servicios subcontratos de mantenimientos correctivos y 
preventivos, los cuales representan el 54.82% de los costos variables y el 7.71% de los 
costos totales por los 5 años de servicio de la empresa, en consecuencia, es necesario 
determinar acciones que mejoren la situación económica actual. 
La tabla 11 muestra los resultados iniciales de los indicadores VAN y TIR, como resultado 
de los datos obtenidos determinados en las tablas 7,8,9 y 10. 
 
Tabla 111. Resultados iniciales de VAN y TIR. 
COK = 12%
 




Fuente: Elaboración propia. 
 
4.1.1.7. Análisis del flujograma de operación de mantenimiento 
La figura 28, muestra el flujograma de operación del área de mantenimiento de las 
instalaciones en el Túnel Gambetta, con el objetivo de analizar y evaluar las acciones 
realizadas por el área, partiendo desde el inicio de la alerta de una falla o avería del sistema 
de trafico inteligente, hasta el fin de las acciones tomadas ante estas alertas.  
Por otro lado, la figura 28 muestra la falta de una metodología que preserve la vida útil y 
mantenga la funcionalidad de los equipos, lo cual, es evaluado en un diagrama de causa 
raíz y presentado en la figura 29.  
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Figura 28. Flujograma del área de mantenimiento. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 29. Diagrama de causa raíz del área de mantenimiento. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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a. Resultado de análisis de flujograma 
De acuerdo al diagrama de causa raíz presentado en la figura 29, se determinó las 
problemáticas encontradas en la operación del área de mantenimiento de las instalaciones 
del Túnel Gambetta. 
Por otro lado, con el fin de priorizar problemáticas dispuestas en la figura 29, se evaluó de 
acuerdo con el diagrama de Pareto y el uso del 80 – 20, mostrado en la tabla 12 y figura 
30, del cual se obtuvo como resultado, resolver las nueve problemáticas con mayor 
ocurrencia y son las siguientes:  
- Baja disponibilidad de respuesta de algunos equipos o sistemas.  
- Desconocimiento del estado actual de los equipos. 
- No se analiza la base de datos de paradas. 
- Alto costo por reposición de equipos y no por criticidad. 
- No se evalúa las fallas.  
- Falta de planificación de mantenimientos.  
- Exceso de trabajos por emergencias. 
- Posibles equipos inoperativos. 
- Averías con mucha frecuencia.    
El proyecto se enfoca en atender nueve de catorce problemáticas determinadas 
anteriormente con los diagramas de causa raíz y Pareto, sin embargo, se precisa que las 
cinco problemáticas restantes, posiblemente serán tomadas en cuenta a lo largo del 
desarrollo, ya que, no serán relevantes para las demás evaluaciones.  
No obstante, de las nueve problemáticas encontradas en los análisis previos, se observa 
que la problemática principal es la baja disponibilidad de algunos sistemas o equipos, del 
Túnel Gambetta, lo cual pondría en riesgo la operatividad y el monitoreo del mismo, 




Tabla 12. Problemáticas del área de mantenimiento. 
N°   CAUSA   VECES QUE OCURRE %  ACUMULADO  % POR OCURRENCIA
1.01  Baja disponibilidad de respuesta de algunos equipos o sistemas  90  15.00% 90 15.00%
1.02  Desconocimiento del estado actual de equipos   72  12.00% 162 27.00%
1.03  No se analiza la base de datos de paradas  66  11.00% 228 38.00%
1.04  Alto costo por reposición de equipos y no por criticidad   54  9.00% 282 47.00%
1.05  No se evalúa las fallas   54  9.00% 336 56.00%
1.06  Falta de planificación de mantenimientos  42  7.00% 378 63.00%
1.07  Exceso de trabajos por emergencias  42  7.00% 420 70.00%
1.08  Posibles equipos inoperativos  36  6.00% 456 76.00%
1.09  Averías con mucha frecuencia   36  6.00% 492 82.00%
1.10  Falta de comunicación entre grupos de trabajo   30  5.00% 522 87.00%
1.11  Alto costo por recambio de componentes  24  4.00% 546 91.00%
1.12  No se analiza la utilidad de recursos para el mantenimiento   24  4.00% 570 95.00%
1.13  Falta de capacitación   18  3.00% 588 98.00%
1.14  Falta de stock para el recambio de repuestos   12  2.00% 600 100.00%
TOTAL   600      
 




Figura 30. Diagrama de Pareto operacional. 
 























4.2. Alternativas de solución 
De acuerdo con el objetivo general, se determina la solución mediante dos metodologías 
más usadas en el sector de mantenimiento. 
Sin embargo, para determinar la solución, se debe considerar también la operación de los 
sistemas de emergencia en el Túnel Gambetta, por lo cual, se deberá analizar las fallas 
frecuentes, sus causas y posibles soluciones a través de recomendaciones del fabricante. 
Además, se toman en cuenta cinco parámetros establecidos por la empresa, apoyados en 
criterios aprobados por los especialistas en el área de mantenimiento de instalaciones, el 
cual se muestra en la tabla 13 en el siguiente orden:  
 Reducción de costos de mantenimiento: que permita maximizar la rentabilidad del 
área de mantenimiento de las instalaciones. 
 Producción del equipo humano de mantenimiento: que permite optimizar los 
resultados a partir del trabajo colectivo. 
 Eficiencia global de un equipo o sistema: identificando las fallas potenciales del 
sistema de emergencia.  
 Mejora continua: que permita el acondicionamiento constante de nuevos factores que 
puedan ser obtenidos con la experiencia. 
 Tiempo de implementación: que esté acorde con el tiempo de vida del proyecto. 
Por otro lado, la puntuación es definido de acuerdo al criterio a continuación:  
 Bajo (1): Puntuación con valor mínimo y posiblemente no esté dentro de los parámetros 
que necesite la operación del Túnel Gambetta. 
 Regular (2): Puntuación intermedia y que no necesariamente esté dentro de los 
parámetros que necesite la operación del Túnel Gambetta. 
 Alto (3): Puntuación máxima y que está dentro de los parámetros necesarios para 




Tabla 13. Alternativas de solución. 
ÍTEM CRITERIOS  
MANTENIMIENTO BASADO EN LA 
CONFIABILIDAD (RCM) 
Puntuación  
MANTENIMIENTO BASADO EN LA 






Optimiza el Intervalo requerido de 
Manteamiento  
3 
Mejora la eficiencia global del equipo 
resolviendo totalmente los problemas 




equipo humano de 
mantenimiento  
Incrementa la fiabilidad del Equipo  3 
Incrementa el valor agregado por persona, 
incrementando el índice de operación y 
reduciendo los paros de equipo.  
3 
1.03 
Eficiencia global de 
un equipo o sistema  
Realiza énfasis en enfoques sistemáticos 
usando la metodología apropiada, estrategias 
de: trabajar hasta fallar, programando 
preventivos, basado en condiciones según las 
consecuencias de fallas del sistema  
3 
Incrementa la eficiencia global del equipo 
atacando las seis pérdidas: paros, tiempo de 
preparación y ajuste, vacío y paros menores, 
disminución de velocidad, disminución de 
producción en el arranque, y defectos.  
3 
1.04 Mejora continua  
Emplea los métodos proactivos para lograr el 
mejoramiento continuo  
3 
Alcanzando mejoras continuas, gracias a un 
uso extensivo de estandarización, organización 





De tres a 6 meses  3 De uno a tres años 1 
TOTAL  
 
15  13 
 




De acuerdo los resultados obtenidos en la tabla 13, se determinó que la metodología que 
más se adecua a la operación del Túnel Gambetta y a los parámetros establecidos por los 
especialistas de la empresa ALVAC, es el de un Mantenimiento Centrado en la 
Confiabilidad.  
Por lo tanto, se desarrolla el diseño de un plan de mantenimiento con la metodología 
determinada y se evaluará su viabilidad.  
 
4.3. Solución del problema  
4.3.1. Análisis y verificación de los sistemas del Túnel Gambetta  
Para realizar el análisis y verificación de los sistemas del Túnel Gambetta, se toma las 
conclusiones y recomendaciones del especialista en túneles de ALVAC, el cual señala lo 
siguiente:  
 
“Es preciso, indicar que, de acuerdo a la inspección realizada, se debe 
determinar a los sistemas de ventilación, suministro eléctrico y de combate 
contra incendios, como un sistema unificado de primera intervención o 
sistemas de emergencia, ya que, interactúan directamente con los usuarios 
del Túnel ante cualquier eventualidad.  
Por otro lado, y como se detalla a lo largo del presente, se deja constancia 
del estado criticó de los grupos electrógenos del sistema de suministro 
eléctrico, por falta de mantenimiento preventivo. En ese sentido, se debe 
tener en cuenta que estos equipos se sobreponen a los demás, por la 
dependencia de los demás sistemas a este, ante una caída de energía 
eléctrica. 
- Grupos electrógenos del sistema de suministro eléctrico, se 
encuentra en estado crítico y necesitan atención inmediata, por la criticidad 
que representa la caída de suministro eléctrico y la dependencia de 
funcionamiento de los demás sistemas ante estos equipos.  
- Bomba 1 - UC 24 del sistema de drenaje de líquidos de infiltración se 
encuentra averiada (variador quemado), solo necesita cambiar repuesto. 
- Sistema de Ventilación, ventiladores del Túnel, no presentan historial 
de mantenimiento preventivo.”  




De acuerdo con la información detallada por el especialista en su análisis inicial de los 
sistemas que operan en el Túnel Gambetta, el sistema de emergencia de suministro 
eléctrico, en específico los grupos electrógenos, podrían presentar fallas potenciales los 
cuales dificultarían la operación y traerían consigo las no respuestas inmediatas a los 
usuarios que transiten por el túnel.  
Por lo cual, se elaboran los análisis pertinentes, con la finalidad de obtener mayor 
información en base a los indicadores de mantenimiento, donde se detalla las 
disponibilidades mecánicas y de confiabilidad de los grupos electrógenos.  
4.3.2. Determinación de sistemas o elementos críticos 
Es necesario determinar los sistemas o elementos según su criticidad, ya que, puedan 
alterar la operatividad del Túnel Gambetta, por lo cual se analiza al sistema de emergencia 
el cual está conformado por los sistemas de suministro eléctrico, sistema de ventilación, 
sistema de drenaje y sistema de combate contra incendios.  
De acuerdo al estado situacional de los equipos de estos sistemas y la necesidad de 
acuerdo a la prioridad, los grupos electrógenos del sistema de suministro eléctrico, 
representan una importancia más alta sobre los demás sistemas y sus componentes, ya 
que estos últimos, dependen de este sistema en particular.  
Por lo cual, partiendo desde la evaluación anterior, se contempla el análisis enfocado en 
los grupos electrógenos que operan en el sistema de suministro eléctrico, mediante el uso 
de la base de datos recopilado a lo largo de la operación de ALVAC dentro del Túnel, los 
cuales son instrumentos de apoyo y se definen a continuación.  
 Fichas de control histórico: sirven como base de datos para determinar los 
indicadores de mantenimiento, presentado en el anexo 3. 
 Ficha de puntos de inspección: es un formato donde el operador de mantenimiento, 
rellena las actividades y trabajos realizados a los equipos, y se presenta en el anexo 4.
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 Hoja de control de equipos: donde se registran las horas diarias trabajadas, el cual 
brinda datos en horas y se presenta en el anexo 5.  
 
4.3.3. Indicadores de disponibilidad mecánica y MTBF 
Teniendo en cuenta el análisis del 4.3.2., se analiza detalladamente a los grupos 
electrógenos del sistema de suministro eléctrico, por representar una prioridad en la 
operación del Túnel Gambetta, y se presentan los resultados a continuación:  
4.3.3.1. Grupos electrógenos del subsistema de suministro eléctrico 
La tabla 14 muestra la codificación, ubicación y potencia de los grupos electrógenos del 
subsistema de suministro eléctrico. 
Tabla 14. Detalle y codificación de grupos electrógenos. 
GRUPOS ELECTRÓGENOS  
CODIFICACIÓN  UBICACIÓN  POTENCIA  
SI-GE-SENO SE Norte 350 KW 
SI-GE-SESU SE SUR 350 KW 
SI-GE-SECC SE Centro de Control 455 KW 
 
Fuente: ALVAC, 2019. 
Teniendo en cuenta los detalles de la tabla 14, se muestra el resultado de la disponibilidad 
y confiabilidad inicial de los grupos electrógenos en la tabla 15, teniendo en cuenta las 
horas trabajadas, horas programadas y el número de fallas de cada grupo electrógeno en 
los meses de diciembre del 2018 a abril del 2019.   
Por otro lado, las figuras 31 y 32 muestran el promedio de los resultados obtenidos en la 
tabla 15, los cuales son parte del análisis inicial de la disponibilidad mecánica y 




Tabla 15. Disponibilidad mecánica y confiabilidad inicial de grupos electrógenos. 
  
DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DE GRUPOS ELECTRÓGENOS  REVISIÓN: 1 
MES  CODIGO DE EQUIPO HORAS PROGRAMADAS HORAS TRABAJADAS N° DE FALLAS DISP. MECÁNICA MTBF 
DICIEMBRE  
SI-GE-SENO 
                              744.00 
                         715.30                       9.00 96.14%                    79.48 
SI-GE-SESU                         700.50                     10.00 94.15%                   70.05 
SI-GE-SECC                          712.60                       9.00 95.78%                    79.18 
ENERO 
SI-GE-SENO 
                              744.00 
                         667.60                       9.00 89.73%                    74.18 
SI-GE-SESU                          706.70                       8.00 94.99%                    88.34 
SI-GE-SECC                          709.30                       8.00 95.34%                    88.66 
FEBRERO 
SI-GE-SENO 
                              672.00 
                         657.70                       7.00 97.87%                    93.96 
SI-GE-SESU                          663.70                     11.00 98.76%                    60.34 
SI-GE-SECC                          668.30                       8.00 99.45%                    83.54 
MARZO 
SI-GE-SENO 
                              744.00 
                         712.40                       8.00 95.75%                    89.05 
SI-GE-SESU                          694.80                       9.00 93.39%                    77.20 
SI-GE-SECC                          714.20                       7.00 95.99%                  102.03 
ABRIL 
SI-GE-SENO 
                              720.00 
                         696.10                     10.00 96.68%                    69.61 
SI-GE-SESU                          687.60                       9.00 95.50%                    76.40 
SI-GE-SECC                          679.60                       9.00 94.39%                    75.51 
 




Figura 31.Disponibilidad mecánica inicial de grupos electrógenos. 
 
Fuente: ALVAC, 2019. 
 
Figura 32. Confiabilidad inicial de grupos electrógenos. 
 
Fuente: ALVAC,2019.  
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a. Resultados de disponibilidad mecánica inicial  
La figura 31 muestra la disponibilidad inicial de los grupos electrógenos, sin embargo, se 
encuentra por debajo de la requerida que es del 99%, por otro lado, realizando el promedio 
de los resultados obtenidos en la figura 31, se tiene que la disponibilidad mecánica 
promedio inicial es del 95.59%. 
b. Resultados de confiabilidad inicial 
La figura 32, muestra la baja confiabilidad inicial, debido a la cantidad elevada de fallas 
presentadas en las horas trabajadas de los grupos electrógenos, sin embargo, para efecto 
del análisis, se concluye que la confiabilidad promedio inicial de los grupos electrógenos 
es del 80.50.  
4.3.3.2. Determinación de fallas frecuentes  
Es de suma importancia determinar las fallas frecuentes y la criticidad de cada uno de los 
subsistemas de los grupos electrógenos, por lo cual, se desarrolla un diagrama de Pareto 
con el historial de fallas obtenidas a partir de los datos recopilados por la empresa ALVAC, 
el cual se muestra en la tabla 16.  
Tabla 16. Fallas frecuentes en grupos electrógenos. 





1 Temperatura del refrigerante  27 21.26%
2 Aceite de motor 31 24.41%
3 Sistema de combustible 30 23.62%
4 Problemas eléctricos 16 12.60%
5 Panel de control electrónico  7 5.51%
6 Gobernador 7 5.51%
7 Tarjeta AVR 5 3.94%
8 Velocidad del motor 4 3.15%
TOTAL 127  
 
Fuente: ALVAC, 2019.  
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Con los datos de la tabla 16, se realiza el diagrama de Pareto mostrado en la figura 33, el 
cual clasifica por criticidad las fallas de los grupos electrógenos. 
Figura 33. Diagrama de Pareto de las fallas de grupos electrógenos. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
De la figura 33, se procede a desarrollar el diseño del plan de mantenimiento basado en la 
confiabilidad de los componentes, los cuales, de acuerdo con las recomendaciones del 
fabricante y de la experiencia obtenida por la empresa ALVAC, se asigna un subsistema el 
cual se muestra en la tabla 17.  




































Por otro lado, con el fin de optimizar los resultados del plan de mantenimiento basado en 
la confiabilidad, se desarrolla un subsistema general el cual engloba las demás fallas 
encontradas en la tabla 16. 
 
4.3.4. Elaboración del diseño del mantenimiento basado en la confiabilidad 
Para la elaboración del diseño del plan de mantenimiento basado en la confiabilidad, se 
realiza un análisis de los subsistemas del sistema de suministro eléctrico de acuerdo con 
las hojas de información de RCM y las hojas de decisión de RCM de la manera que se 
detalla en los siguientes puntos.  
4.3.4.1. Hoja de información de RCM 
 Para la elaboración de las hojas de información RCM, la figura 34 muestra la hoja típica 
de un análisis RCM basado en el diseño de John Moubray, el cual se divide en cuatro 
columnas donde quedan registrados la descripción de funciones, la perdida de la función, 
las causas de la falla y las consecuencias de la falla. Estas funciones son enumeradas en 
orden de importancia, primarias y secundarias.  
Las funciones y modos de falla son registrados numéricamente y las fallas funcionales son 
registradas mediante letras. El resultado de este análisis es mostrado en los anexos 6,7,8 
9 y 10, para cada uno de los subsistemas de los grupos electrógenos instalados en Túnel. 
Figura 34. Hoja de información RCM. 
 
Fuente: Moubray, 1997.  
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4.3.4.2. Hoja de decisión de RCM 
La hoja de decisión de RCM está dividida en dieciséis columnas como muestra la figura 35 
basado en el diseño de John Moubray, y el cual se toma para realizar una propia hoja de 
decisión.  
Las columnas tituladas F, FF y MF identifican el modo de falla que se analiza en esa línea 
y se utilizan para correlacionar las referencias entre las hojas de información y las hojas de 
decisión.  
Figura 35. Hoja de decisión de RCM. 
 
Fuente: Moubray, 1997 
Para realizar la hoja de decisión es necesario, evaluar con el diagrama de decisión de 
RCM, mostrado en el anexo 11, el cual integra los procesos de decisión en un marco de 
trabajo estratégico y estructurado; y da respuesta a las preguntas de acuerdo al siguiente 
análisis:  
 ¿Qué mantenimiento de rutina será realizado?, ¿con qué frecuencia será realizado? y 
¿quién lo hará?  
 ¿Qué fallas son lo suficientemente serias como para justificar el rediseño?  
Las columnas tituladas H, S, E, O y N de la figura 35, son analizadas de acuerdo a la figura 
36 realizado, el cual se utiliza para registrar las respuestas a las preguntas concernientes 
a las consecuencias de cada modo de falla, lo cual permite clasificar las fallas por 
consecuencia.   
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Figura 36. Análisis para elaborar la hoja de decisión RCM 
 
Fuente: Moubray, 1997 
 
Cada modo de falla es ubicado en una sola categoría de consecuencias, sin embargo, si 
el modo de falla es clasificado con consecuencias ambientales, no se evalúan sus 
consecuencias operacionales, como es mostrado en la figura 37. 
Por otro lado, de la octava a la décima columna de la hoja de decisión mostrado en la figura 
35, se utiliza para registrar si ha sido determinada una tarea proactiva, en el siguiente 
orden:  
 Las columnas tituladas H1/S1/O1/N1, registran si se encontró una tarea a condición 
apropiada para anticipar el modo de falla a tiempo para evitar las consecuencias.  
 Las columnas tituladas H2/S2/O2/N2, registran si se encontró una tarea de 
reacondicionamiento cíclico apropiada para prevenir fallas.  
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 Las columnas tituladas H3/S3/O3/N3, registran si se encontró una tarea de sustitución 
cíclica para prevenir las fallas.  
 
 
Fuente: Moubray, 1997. 
Es necesario tener en cuenta que una tarea solo es apropiada, si merece la pena realizarla 
y si es técnicamente factible. Por lo que para que esto suceda, debe ser posible la 
respuesta positiva en todas las preguntas que muestra la figura 38 de John Moubray, que 
se aplican a esta categoría de tareas, y la tarea debe responder al criterio de “merecer la 
pena realizarla”. Sin embargo, si la respuesta a cualquiera de las preguntas de la figura 38, 
fueran negativas o se desconocen, entonces se rechaza la tarea totalmente.  
Al seleccionar una tarea, se registra una descripción de la tarea, con el detalle y precisión.
Figura 37. Consecuencias de fallas. 
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Esto permitirá, que la persona que realice la tarea, tenga suficientemente claro la tarea y 
la frecuencia con la que debe realizarla. 
Figura 34. Criterios de factibilidad técnica. 
 
Fuente: Moubray, 1997. 
Por otro lado, las columnas tituladas H4, H5 y S4 en la hoja de decisión mostrado en la 
figura 35, registran las respuestas a las tres preguntas de “A falta de”.  
La figura 39 muestra cómo se responden a estás tres preguntas, además se precisa que 
para que estás preguntas solo se harán si las respuestas a las tres preguntas previas de 
factibilidad técnica de las tareas proactivas fueron todas negativas. Si es responden las 
preguntas “A falta de”, las respuestas se registran en las columnas encabezadas con H4, 
H5 o S4 de la hoja de decisión del RCM de la figura 35. 
Por último, las tres últimas columnas de la figura 35, registran las tareas que han sido 
seleccionadas, la frecuencia con la que debe hacerse y quien es el encargado de realizarla. 
En la columna de “Tareas propuestas” también se puede registrar rediseños de un equipo.
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Figura 35. Preguntas "A falta de". 
 
Fuente: Moubray, 1997. 
 
Por lo tanto, tomando las consideraciones descritas, se presentan las hojas de decisiones 
de los subsistemas de refrigeración, lubricación, combustible, eléctrico y general de los 












ANÁLISIS Y PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 
 
5.1. Nuevos indicadores de disponibilidad mecánica 
Teniendo en cuenta que el trabajo no ha sido experimentado, se toma como referencia la 
similitud del trabajo realizado en la empresa SERPETBOL PERU S.A.C. referenciado en 
los antecedentes del proyecto, el cual obtuvo un incremento del 4.3% de la disponibilidad 
mecánica de sus grupos electrógenos, implementando el mantenimiento centrado en la 
confiabilidad.  
Por otro lado, se considera la experiencia obtenida en los 9 meses de trabajo de la empresa 
ALVAC en el Túnel Gambetta, por lo que, en el anexo 17, se muestra los resultados que 
se estiman alcanzar aplicando el mantenimiento basado en la confiabilidad. 
 
5.1.1. Comparativo de indicadores de mantenimiento 
Se muestra el comparativo del número de fallas, disponibilidad mecánica y del MTBF en la 
tabla 18, teniendo los resultados calculados de los indicadores promedio iniciales y los 
resultados de los indicadores estimados aplicando la metodología del mantenimiento 
basado en la confiabilidad. 
92 
 
Tabla 18. Comparativo de indicadores de mantenimiento. 






1.01 Número de Fallas  8.73 2.08 
1.02 DISPONIBILIDAD MECÁNICA  95.59% 99.07% 
1.03 MTBF  80.5 417.06 
 
Fuente: Elaboración propia. 
De la tabla 18, se determina que, al aplicar el mantenimiento basado en la confiabilidad, se 
puede alcanzar un incremento de 3.48% en la disponibilidad mecánica llegando a un 
99.07%, resultado que es requerido y necesario para la operación del Túnel Gambetta, 
además el número de fallas disminuye, y aumenta el MTBF. 
 
5.2. Diseño del plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad 
De las recomendaciones establecidas por el fabricante en condiciones ideales, la 
experiencia obtenida por la empresa ALVAC y la realidad de operación de los equipos y 
subsistemas analizados, se muestran las hojas de información en el anexo 6, 7, 8, 9 y 10, 
y además de las hojas de decisiones en los anexos 12, 13, 14, 15 y 16. 
Se presentan las tablas 19 y 20, que resumen las actividades preventivas diarias y las 
actividades programadas basados en la metodología de mantenimiento basado en la 
confiabilidad para los subsistemas del sistema de suministro eléctrico.  
 
5.2.1. Actividades preventivas diarias basadas en la confiabilidad 
La tabla 19, resume las actividades diarias que fueron propuestas a partir del análisis de la 
operatividad del Túnel Gambetta y de las recomendaciones por el fabricante en 
condiciones normales y desarrolladas en los anexos 12, 13, 14, 15 y 16.  
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Tabla 19. Resumen de actividades preventivas diarias basadas en la confiabilidad. 
ÍTEM ACTIVIDADES PREVENTIVAS DIARIAS  
SUBSISTEMA / 
COMPONENTE 
1.01 Inspeccionar el sistema de enfriamiento e identificar fugas. Refrigeración 
1.02 
Revise nivel de combustible. El tanque de combustible tiene que 
estar lleno por encima del nivel del tubo de aspiración del 
combustible. 
Combustible 
1.03 Revise conexiones de combustible, abrazaderas. Combustible 
1.04 Revisar si existen perdidas de combustible en el sistema Combustible 
1.05 Inspeccionar periódicamente perdidas de aceite en el sistema Lubricación  
1.06 Inspeccionar fugas de aceite por la unión culata monoblock Eléctrico 
1.07 Probar cargado de batería 12V. Eléctrico 
1.08 
Revisar estado de cables y terminales eléctricos del motor. Esto 
incluye baterías, alternador y motor de arranque. 
Eléctrico 
1.09 Revisar bornes de batería. Apretar si fuese necesario. Eléctrico 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
5.2.2. Actividades programadas basadas en la confiabilidad 
La tabla 20, resume las actividades programadas que fueron propuestas a partir del análisis 
de la operatividad del Túnel Gambetta y de las recomendaciones por el fabricante en 
condiciones normales y desarrolladas en los anexos 12, 13, 14, 15 y 16. 
Es preciso indicar, que las horas de las actividades preventivas programadas, son 
determinadas por el fabricante, sin embargo, se ha anticipado en 20 horas a cada actividad 
planteada, ya que, para la operación del Túnel Gambetta, las consideraciones varían, 
puesto a que los equipos están expuestos a la corrosión, polvo y horas de trabajo 
constante, los cuales fueron observados en el entorno operacional actual de los equipos. 
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Tabla 20. Resumen de actividades programadas basadas en la confiabilidad. 
ÍTEM ACTIVIDADES PROGRAMADAS  
SUBSISTEMA / 
COMPONENTE 
1.00 Cada 100 horas   
1.01 Drenar el combustible de filtro  Combustible 
1.02 Drenar el filtro separador  Combustible 
1.03 
Revisar nivel de aceite lubricante del motor y añadir hasta el nivel indicado en 
la varilla. 
Lubricación 
1.04 Revisar nivel de aceite lubricante del motor. Lubricación 
2.00 Cada 240 horas   
2.01 Revisar estanqueidad del sistema de refrigeración en pautas de mantención. Refrigeración 
2.02 Reemplazar el filtro de combustible. Combustible 
2.03 Realizar cambio de aceite. Lubricación 
3.00 Cada 960 horas   
3.01 Realizar drenado del tanque de combustible Combustible 
3.02 Realizar el mantenimiento del motor eléctrico de la bomba de combustible Combustible 
3.03 Reemplazar la faja del alternador Eléctrico  
4.00 Cada 1920 horas    
4.01 Realizar desmontado y limpieza del núcleo del enfriador Refrigeración 
4.02 Inspeccionar el enfriador de aceite y sus componentes Lubricación 
4.03 Realizar limpieza del regulador de voltaje del alternador de motor Eléctrico  
4.04 Reemplazar el ácido de las baterías Eléctrico  
4.05 Reemplazar carbones del alternador de motor Eléctrico  
4.06 Reemplazar los rodamientos del alternador de motor Eléctrico  
5.00 Cada 2880 horas   
5.01 Reemplazar el refrigerante Refrigeración 
5.02 Realizar inspección de la bomba Refrigeración 
5.03 Drene el sistema de enfriamiento y reemplazar el refrigerante Refrigeración 
5.04 Inspeccionar el estado del bendix. Eléctrico  
5.05 Limpieza y lijado de las delgas del arrancador Eléctrico  
5.06 Realizar la limpieza del arrancador Eléctrico  
5.07 Realizar inspección de los componentes del arrancador Eléctrico  
6.00 Cada 5760 horas   
6.01 Reemplazar el retén del termostato Refrigeración 
6.02 Reemplazar la tapa de radiador Refrigeración 
6.03 Reemplazar el termostato Refrigeración 
6.04 Mantenimiento preventivo de los inyectores Combustible 
6.05 Reemplazar rodamientos del arrancador Eléctrico  
6.06 Revise condición bomba de aceite lubricante Lubricación 
6.07 Reemplazar los rodamientos del alternador del grupo electrógeno Eléctrico  
6.08 Inspeccionar las conexiones eléctricas del alternador del grupo electrógeno Eléctrico  
6.09 Realizar pruebas de aislamiento del alternador del grupo electrógeno Eléctrico  
Fuente: Elaboración propia.  
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5.3. Nuevo análisis económico – financiero 
Del cálculo inicial de los costos asumidos por la empresa ALVAC, en específico por el área 
de mantenimiento de las instalaciones, el cual mantiene una filosofía de mantenimiento 
correctivo y subcontratar las actividades de mantenimiento preventivo, se desarrolla un 
nuevo cálculo estimado, con las mejoras del plan de mantenimiento basado en la 
confiabilidad, con el fin de determinar la viabilidad de su aplicación.  
En ese contexto, se presenta en el anexo 17, el costo estimado por asumir de la empresa 
ALVAC para la implementación del mantenimiento basado en la confiabilidad del sistema 
de emergencia del Túnel Gambetta de S/ 78,000.00. 
5.3.1. Calculo del VAN y TIR proyectado   
La tabla 22 muestra los costos del área de mantenimiento de las instalaciones de la 
empresa ALVAC, sin asumir los costos del mantenimiento correctivo, sin embargo, por 
recomendación de la administración de la empresa, se proyecta una bolsa anual de S/ 
30,000.00, por imprevistos o repuestos necesarios en las actividades preventivas. 
De la misma manera, la tabla 23 muestra el nuevo flujo de caja proyectado con la 
implementación del diseño del plan de mantenimiento basado en la confiabilidad del 
sistema de emergencias del Túnel Gambetta.  
Por lo tanto, la tabla 21, muestra el nuevo resultado de los indicadores financieros VAN y 
TIR, sustentado con los datos de las tablas 22 y 23, concluyendo con la viabilidad del 
proyecto para el diseño del plan de mantenimiento preventivo centrado en la confiabilidad.  
Tabla 21. Nuevo valor de indicadores VAN y TIR. 
COK = 12%
VAN =            470,050.27 
  
TIR = 205.29%
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 22. Costos proyectados basados en la confiabilidad. 
ÍTEM  DESCRIPCIÓN  PARCIAL (S/ ) INVERSIÓN AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
  MANTENIMIENTO DE INSTALACIONES               
1.00 COSTOS FIJOS  5,773,662.50             
1.01 Maquinaria  250,000.00   50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00 50,000.00
1.02 Personal  4,794,129.83   974,189.32 975,303.96 975,303.96 975,303.96 894,028.63
1.03 Equipos 729,532.67   136,513.46 151,409.16 151,409.16 151,409.16 138,791.73
2.00 COSTOS VARIABLES 793,858.06             
2.01 Combustible 181,719.54   31,810.74 37,477.20 37,477.20 37,477.20 37,477.20
2.02 Materiales  174,742.75   30,998.11 35,936.16 35,936.16 35,936.16 35,936.16
2.04 Subcontratos 150,000.00   30,000.00 30,000.00 30,000.00 30,000.00 30,000.00
2.04.01 Mantenimientos Preventivos            30,000.00         30,000.00        30,000.00        30,000.00        30,000.00 
2.04.02 Mantenimientos Correctivos      0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.05 Facturas  287,395.77   46,836.09 60,139.92 60,139.92 60,139.92 60,139.92
3.00 GASTOS GENERALES 2,940,000.00             
3.01 Gastos generales 2,940,000.00   588,000.00 588,000.00 588,000.00 588,000.00 588,000.00
 TOTAL EN SOLES 9,507,520.56 -78,000.00 1,918,347.72 1,958,266.40 1,958,266.40 1,958,266.40 1,864,373.64
 




Tabla 23. Nuevo flujo de caja proyectado. 
Flujo de Caja Proyectado Inicio Año 1  Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
INGRESOS  -    2,064,781.44   2,064,781.44    2,064,781.44   2,064,781.44   2,064,781.44 
Costos             
Inversión        78,000.00                     -                       -                       -       
Costos Fijos     1,160,702.78   1,176,713.12    1,176,713.12   1,176,713.12   1,082,820.36 
Costos Variables         139,644.94      163,553.28       163,553.28      163,553.28      163,553.28 
Gastos Generales             
Gastos generales        588,000.00      588,000.00       588,000.00      588,000.00      588,000.00 
Impuestos            3,178.67          1,527.41           3,056.21        25,750.21        18,291.41 
TOTALIDAD DE COSTOS     1,891,526.39   1,929,793.81    1,931,322.61   1,954,016.61   1,852,665.05 
F. FCE -      78,000.00      173,255.05      134,987.63       133,458.83      110,764.83      212,116.39 
G. Calculo de la FCF             
Préstamo             
Servicio a la deuda             
H. FCF -      78,000.00      173,255.05      134,987.63       133,458.83      110,764.83      212,116.39 
 





5.3.2. Tiempo de retorno de la inversión 
El cálculo del tiempo de retorno de la inversión inicial se muestra en la tabla 24, el cual 
tiene como resultado de un año y siete meses aproximadamente.  
Tabla 24. Periodo de retorno de la inversión. 
PERIODO DE RETORNO      
  Inicio Año 1  Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 
FLUJO DE CAJA -78,000.00 165,081.32 131,060.00 125,600.00 44,550.00 165,081.32
FLUJO ACOMULADO -78,000.00 87,081.32 218,141.32 343,741.32 388,291.32 553,372.64
       
Periodo anterior al cambio de signo 1.00    
Valor Absoluto del flujo acumulado 87,081.32    
Flujo de caja en el siguiente Periodo 131,060.00    
       
PERIODO DE RETORNO 1.66    
 
Fuente: Elaboración propia. 
5.3.3. Cálculo del costo – beneficio 
En la tabla 25, se muestra el cálculo del costo – beneficio, obteniendo un valor del 23%. 
Tabla 25. Cálculo de costo - beneficio. 
RELACIÓN COSTO - BENEFICIO TASA= 0.12 
AÑOS INVERSIÓN INGRESOS EGRESOS TOTAL 
0 -                     78,000.00                          -                            -                            -   
1             165,081.32        1,891,526.39 -      1,726,445.07 
2             131,060.00        1,929,793.81 -      1,798,733.81 
3             125,600.00        1,931,322.61 -      1,805,722.61 
4               44,550.00        1,954,016.61 -      1,909,466.61 
5             165,081.32        1,852,665.05 -      1,687,583.73 
     
Sumatoria de Ingresos           413,623.01     
Sumatoria de Egresos        6,156,272.08     
Sumatoria de ingresos + Inversión           335,623.01     
         
BENEFICIO / COSTO 1.23     
 












1. Mediante el diseño del plan de mantenimiento preventivo basado en la confiabilidad, se 
determinó que la disponibilidad mecánica aumentaría en 3.48% sobre la inicial, de los 
sistemas de emergencia, llegando a un valor de 99.07%, valor requerido para la 
operación del Túnel Gambetta. 
2. Se determinó que la metodología de mantenimiento basado en la confiabilidad cumple 
con las necesidades de operación del Túnel Gambetta, puesto que, se adecua a la 
operación del sistema de emergencia y los parámetros determinados por los 
especialistas en el área de mantenimiento. 
3. Se evaluó la viabilidad de la metodología del mantenimiento centrado en la 
confiabilidad, del cual se concluye que es rentable, sustentado con el cálculo mostrado 
en la tabla 21, ya que, los resultados de los indicadores financieros, VAN y TIR 













1. Teniendo en cuenta las limitaciones y alcances del proyecto, se recomienda extender 
el diseño del mantenimiento centrado en la confiabilidad a los demás sistemas de 
emergencias, lo cual logrará una disponibilidad mecánica integral en el Túnel 
Gambetta. 
2. Se recomienda llevar a cabo con todas las actividades del plan de mantenimiento 
preventivo centrado en la confiabilidad, así se observe innecesaria, puesto a que de 
ello dependerá el aumento de la disponibilidad del sistema 
3. Para que el proyecto sea viable, es importante tomar en cuenta las recomendaciones 
del fabricante fueron consideradas en condiciones ideales, por ello, es necesario tener 
en cuenta los datos de acuerdo al comportamiento real de los equipos en su área de 
trabajo y otros factores como la suciedad, exposición a la humedad y ubicación frente 
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SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico. 1 FACILITADOR  FECHA  1
SUB-SISTEMA / COMPONENTE  SUB-SISTEMA N°  
Richard Orosco 15/09/2019 
De: 
Refrigeración  1 1
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                      
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS               
(Que sucede cuando falla) 
1. Mantener una 
temperatura 
adecuada, de 
acuerdo con el 
manual de 
funcionamiento, 




los 81°C.  
A. No mantiene una temperatura adecuada 
de funcionamiento, la cual está por debajo 
de los 81°C.  
1. Fugas excesivas por el sello del 
termostato.  
Presencia de humo blanco. Motor no logra 
alcanzar su potencia nominal. Reemplazar los 
sellos del termostato. 
B. La temperatura del refrigerante 
sobrepasa la temperatura de trabajo del 
Motor.  
1. Transferencia de calor insuficiente, 
debido a formación de escamas en el 
circuito de refrigeración.  
Alta temperatura de refrigerante.  Las 
escamas y depósitos pueden ocasionar fallas 
en el sistema de enfriamiento si aíslan el 
refrigerante de los componentes que 
requieren ser enfriados. La transferencia de 
calor reducida al refrigerante ocasiona 
sobrecalentamiento del motor y puede 
ocasionar que se pandeen los componentes. 
Es frecuente ver cabezas o monobloc 
fracturados, deterioro de  mangueras,  
pérdida  de  potencia, contaminación de 
aceite y fallas en el sistema de escape 
cuando hay una condición de 
sobrecalentamiento. 
2. Perdida de refrigerante por el radiador.  
Presencia de agrietamientos en el radiador 
por la cual se pierde el refrigerante y baja la 
eficiencia del radiador. Reparar los 
agrietamientos en el radiador 
3. Perdida de refrigerante por la tapa del 
radiador.  
La tapa de radiador no controla la presión 
exacta de trabajo por la cual libera 
refrigerante hacia el exterior del sistema. 
Inspeccionar y reemplazar la tapa del 
radiador 
4. Circulación pobre de refrigerante, debido 
a falta de éste en el circuito. También 
puede deberse a mangueras deterioradas o 
dobladas. 
Alta temperatura de refrigerante, lo que 
provocará un calor excesivo del motor. Con 
ello la película de aceite lubricante se 
adelgazará en exceso, perderá sus 
propiedades lubricantes y refrigerantes, lo 
que podría ocasionar el desgaste de piezas y 
componentes internos. 
5. baja eficiencia de enfriamiento del 
radiador 
Presencia de suciedad en el radiador el cual 
no permite la disipación del calor hacia el 







SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico. 1 FACILITADOR  FECHA  1
SUB-SISTEMA / COMPONENTE  SUB-SISTEMA N°  
Richard Orosco 15/09/2019 
De: 
Refrigeración  1 1
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                      
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS               
(Que sucede cuando falla) 
6. perdida de propiedades del refrigerante 
La eficiencia del sistema disminuirá 
ocasionando recalentamiento del motor y 
daños a sus componentes. Reemplazar el 
refrigerante. 
2. Bombear el 
líquido 
refrigerante por 
los enfriadores  
de   aceite, el 
bloque de 
cilindros, las 
culatas y el 
intercambiador de 
calor. 
A. Dificultad para bombear el líquido 
refrigerante o lo hace de manera 
defectuosa.  
1. Impulsor de la bomba de agua suelto o 
dañado 
Poca circulación de refrigerante por las partes 
del motor. Esto provocará un 
sobrecalentamiento del motor. Apriete el 
impulsor o reemplace si se encontrase 
deteriorado. 
2. Cavitación debido a aire atrapado en el 
sistema. 
Las burbujas de aire explosionan 
repetidamente en contra del costado de la 
camisa y puede ocasionar erosión de la 
misma que puede 
avanzar hacia la cámara de combustión. 
Debido a que la cavitación no puede 
eliminarse completamente, es necesaria la 
utilización de aditivos de refrigerante 
suplementarios para contar así con un 
recubrimiento protector continuo de la 
superficie metálica. 
3. Regular el flujo 
del refrigerante 
proveniente de 
los múltiples de 
agua y 
recircularlo  por  
el motor según 
temperatura. 
A.  Incapaz de regular el flujo de 
refrigerante o lo hace de manera incorrecta.
1. Termostato no cierra. 
Funcionamiento con temperatura baja de 
refrigerante, ya que, aunque este bajo los 81 
ºC igual circulará por el intercambiador de 
calor. Poca potencia. Presencia de humo 
blanco. Remueva, inspeccione y compruebe 
el termostato. Instale uno nuevo si fuese 
necesario. 
A. Incapaz de contener el líquido 
refrigerante. 
2. Termostato no abre.  
Se producirá un excesivo incremento de la 
temperatura ocasionando la parada del 
motor. Instale un nuevo termostato si es 
necesario. 
4. Contener el 
líquido 
refrigerante. 
A. Incapaz de contener el líquido 
refrigerante. 
1. Fuga de refrigerante por sellos eje 
bomba. 
Baja  de  nivel  de  refrigerante  lo  que 
produce  un   aumento   de   temperatura 











SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico. 1 FACILITADOR  FECHA  1 
SUB-SISTEMA / COMPONENTE  SUB-SISTEMA N°  
Richard Orosco 15/09/2019 
De: 
Combustible  2 1 
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                      
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS               
(Que sucede cuando falla) 




dentro de la 
cámara de  
combustión, en el 
instante preciso, 
atomizado y a alta 
presión. 
A. Incapaz de inyectar combustible, o lo 
hace  de manera deficiente. 
1. Colador y líneas del combustible 
restringidos. 
Pérdida de potencia, funcionamiento irregular. 
Posibilidad de detención. 
2. Exceso  o distribución irregular del 
combustible 
Humo negro o gris.  Verifique la 
sincronización de los inyectores y el cabezal 
de la bomba. Reemplace los inyectores 
defectuosos si esta condición persiste 
después de haber sincronizado los   
inyectores   y   de haber afinado el motor. 
Evite  el  trabajo  forzado del motor,  pues  
esto  causa  combustión incompleta. 
3. Boquilla rociadora u orificios del inyector 
bomba obstruidos parcialmente 
  
Mezcla pobre, pérdida de potencia del motor. 
La obstrucción puede deberse a material con 
partículas en el combustible. Limpie la 
boquilla rociadora según procedimiento. 
4. Orificios del inyector agrandados. 
Exceso de combustible   dentro   de   la 
cámara.   Combustible   sin   quemar    dentro 
de la cámara. Reemplace  el  conjunto  de 
válvula de aguja y boquilla rociadora. 
5. Acumulación de suciedad en el inyector. 
Baja   inyección   de   combustible   dentro   
de la    cámara.    Atomización    deficiente.  
Presión baja de apertura de la válvula.  
Desarme  el  inyector  y  limpie  todas   las 
piezas. 
6. cabezal de la bomba de inyección en mal 
estado 
Pierde la eficiencia de distribuir la cantidad 
exacta de combustible para cada inyector. 







SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico. 1 FACILITADOR  FECHA  1 
SUB-SISTEMA / COMPONENTE  SUB-SISTEMA N°  
Richard Orosco 15/09/2019 
De: 
Combustible  2 1 
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                      
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS               
(Que sucede cuando falla) 
7. filtros y  tanque de combustible sucios o 
con presencia de agua 
La inyección de combustible será deficiente 
por el combustible contaminado dañando 
posteriormente a la bomba de inyección y 
componentes de la cámara de  combustión. 
Drene el agua del filtro separador y el tanque 
de combustible es necesario reemplace el 
filtro de combustible. 
2. Transferir el 
combustible 
desde el 






A. Incapaz de  transferir el combustible 
1. Falta de combustible 
Circuito de combustible captará aire, por lo 
que el motor funcionará de forma errática y se 
apagará. Llene el tanque principal de 
combustible. 
2. Conexiones sueltas 
entre la bomba de combustible, línea de 
aspiración y el tanque. 
Pérdida de   potencia, funcionamiento 
irregular.  Posibilidad de   detención. 
Posibilidad de derrame de combustible.  
Apriete todas las abrazaderas de la línea. 
Cebe el sistema. 
3. La bomba de combustible no bombea 
combustible 
No hay abastecimiento de petróleo.  
Determine      la      condición      de       la 
bomba  de  combustible  y  reemplace   las 
piezas que estén defectuosas. 
B. transferencia de combustible deficiente 
1. motor eléctrico de la bomba de 
combustible en mal estado 
Bajo abastecimiento de petróleo, 
funcionamiento irregular del motor. 
Reemplace el motor eléctrico de la bomba 
2. mangueras  y abrazaderas del sistema 
de combustible dañadas 
Perdida de combustible y perdida de presión 
en el sistema. Ajustar o reemplazar 
mangueras de combustible y abrazaderas. 
112 
 





SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico. 1 FACILITADOR  FECHA  1
SUB-SISTEMA / COMPONENTE  SUB-SISTEMA N°  
Richard Orosco 15/09/2019 
De: 
Lubricación  3 1
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                 
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS           
(Que sucede cuando falla) 
1. Transferir el 
aceite lubricante 
desde el cárter 








en el bloque de 
cilindros a una 
presión entre 52 
y 70 psi. 
A. Incapaz de transferir el aceite lubricante o lo hace a 
una presión inferior a 52 psi. 
1. Nivel de aceite bajo. 
Pérdida de lubricación de elementos 
móviles del motor. Sobrecalentamiento 
del motor. Rellene con aceite hasta el 
nivel de la varilla medidora. 
2. Enfriador de aceite obstruido. 
El enfriador de aceite obstruido se 
manifiesta por temperatura 
excesivamente alta del aceite lubricante. 
Si hay alta temperatura del aceite, 
verifique funcionamiento del sistema de 
enfriamiento del motor. Remueva y 
limpie el núcleo del enfriador de aceite. 
3. Tamices de admisión parcialmente 
obstruidos. 
La presión de aceite. Circulación pobre. 
Sobrecalentamiento. Remueva y limpie 
el cárter y el tamiz de admisión del 
aceite. Cambie los filtros del aceite. 
4. Bomba de aceite desgastada o 
dañada 
Pobre circulación de aceite y presión 
baja de éste. Reemplace o repare la 
bomba. 
5. Ingreso de aire en la aspiración de 
la bomba 
Pérdida en la presión de aceite. 
Desarme la tubería e instale juntas 
nuevas. 
6. Válvulas de alivio, reguladora de 
presión o de desvío del enfriador 
defectuosas. 
Pérdida en la presión del aceite. 
Reemplace la o las válvulas 
defectuosas. 
B. Transfiere el aceite lubricante a una presión mayor a 
52 psi. 
1. Exceso de aceite en el cárter. 
Alto consumo de aceite lubricante. El 
aceite puede pasarse al interior de los 
cilindros produciéndose la quema de 
éste. Presciencia de humo negro. Retire 






SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico. 1 FACILITADOR  FECHA  1
SUB-SISTEMA / COMPONENTE  SUB-SISTEMA N°  
Richard Orosco 15/09/2019 
De: 
Lubricación  3 1
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                 
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS           
(Que sucede cuando falla) 
2. Aumento de presión debido al 
paso de presión de la cámara de 
combustión. 
Desgaste de los anillos del pistón y de 
las camisetas por la cual pasa presión 
hacia el Carter. Inspeccionar nivel de 




A. Incapaz de lubricar o lo hace de manera defectuosa 
1. Aceite lubricante incorrecto 
Sobrecalentamiento del motor, ya que 
éste no lubricará correctamente los 
componentes que tienen roce y se 
producirá un desgaste excesivo. 
2. Nivel de aceite por sobre lo 
permitido 
Cigüeñal parcialmente inundado el cual 
produce burbujas de aire ocasionando la 
reacción de características de 
lubricación del aceite. Revise que el 
nivel de aceite se encuentre en el rango 
permitido 
3. Contener el 
aceite lubricante 
A. Incapaz de contener el aceite lubricante por fugas en 
el sistema. 
1. Empaquetadura 
del Carter dañado 
Pérdida de aceite proporcional al 
deterioro de la 
empaquetadura. Falta de lubricación 
debido a la 
disminución de aceite y a la baja de 
presión. 
Reemplazar el empaque del Carter 
2. Niples de sensores de presión de 
aceite con hilo cortado o falta de 
teflón  
Pérdida de aceite por este sector, la cual 
es mínima. Cambiar niple de sensor o 
agregar teflón en hilo para sellar. 
3. Pérdida de Aceite  
Fuga de aceite por lugares de 
circulación de 












SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico. 1 FACILITADOR  FECHA  1
SUB-SISTEMA / COMPONENTE  SUB-SISTEMA N°  
Richard Orosco 15/09/2019 
De: 
Eléctrico 4 1
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                      
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS               
(Que sucede cuando falla) 
1. Proveer la 
fuente de energía 
para arrancar el 
motor y suplir los 
requerimientos 
eléctricos de éste.  
A. Incapaz de Suministrar Energía.  
1. Batería descargada.  Motor no arranca. Cambiar la batería. 
2. Conexiones eléctricas dañadas o sueltas. 
Motor no parte. Reemplazar o reparar las 
conexiones eléctricas, esto incluye cable y 
terminales. 
3. Bornes en mal estado.  
Motor no parte. Cambiar todos los bornes de 
las baterías. Tiempo de trabajo: No más de 
10 minutos. 
B. Incapaz de hacer arrancar el motor.  
1.Dientes del piñón del motor de arranque 
fracturados. 
Dependiendo del grado de fractura es posible 
que no alcancen a engranar correctamente 
los dientes y el volante no alcance la inercia 
necesaria para que parta el motor. 
Reemplazar los dientes de piñón de ataque 
del arrancador 
2. Delgas del motor de arranque 
desgastadas 
El motor de arranque no funcionara. 
reemplazar el rotor del arrancador 
3. Inducido del motor de 
arranque quemado. 
Motor de arranque no gira. Reemplazar el 
arrancador dañado 
4. Bendix del motor de 
arranque pegado. 
Motor no parte. Reparar los componentes 
dañados del arrancador. 
C. Dificultad de hacer arrancar el motor.  
1. Depósitos de carbón 
entre las delgas del motor de arranque. 
Pérdida de fuerza del motor de arranque. Con 
ello no gira a la velocidad necesaria para 
arrancar el motor. Realizar limpieza del rotor 
2. Rodamiento del arrancador en mal 
estado 
Dificultara el giro del rotor en el proceso de 






SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico. 1 FACILITADOR  FECHA  1
SUB-SISTEMA / COMPONENTE  SUB-SISTEMA N°  
Richard Orosco 15/09/2019 
De: 
Eléctrico 4 1
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                      
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS               
(Que sucede cuando falla) 
2. Mantener la 
carga de la 
batería  
A. Incapaz de mantener la carga de la 
batería.  
1. Regulador de voltaje 
del alternador quemado. 
Batería no cargará, el sistema de 
protección se encuentra inoperativo debido a 
la falta de electricidad. Reemplazar regulador 
de carga por uno nuevo. 
B. Dificultad de mantener la carga de la 
batería.  
1. faja del alternador floja o desgastada 
No se transmitirá la debida potencia del motor 
hacia el alternador para producir la carga. 
Tensar o reemplazar la faja del alternador. 
2. celdas de las baterías cruzadas 
La batería no retiene la carga prevista por el 
alternador. Reemplazar la batería 
3. carbones del alternador gastados 
No se recoge la carga correcta producida por 
el alternador. Reemplazar el juego de 
carbones 
4. rodamientos del alternador en mal estado
En rotor no podrá girar en su eje para generar 










SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico 1 FACILITADOR  FECHA  1




General  5 1
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                               
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS            
(Que sucede cuando falla) 
1. Activar una 
alarma sonora 
cuando la 
presión del  
aceite 
lubricante baje  
a  los  30 psi  y  
activar  el 
mecanismo de 
detención del  
motor cuando 
la presión del  
aceite 
lubricante 
descienda a los 
20 psi. 
A. Incapaz    de    activar la alarma 
sonora  ni  activar   el    mecanismo  de   
detención     del motor. 
1. Conexiones eléctricas flojas del sensor.  
Al descender la presión de aceite 
lubricante bajo los 20 psi, habrá una 
lubricación pobre o no lubricación de los 
elementos móviles, lo que llevará a un 
aumento de temperatura de éstos y 
desgaste o rotura prematura. Reemplace 
o repare cableado eléctrico. 
2. Sensor en falla.  
Al descender la presión de aceite 
lubricante bajo los 20 psi, habrá una 
lubricación pobre o no lubricación de los 
elementos móviles, lo que llevará a un 
aumento de temperatura de éstos y 
desgaste o rotura prematura.  Cambie 
sensor por uno nuevo. 






suba a  los 
90ºC y activar 
el mecanismo 
de 
detención del  
motor cuando  





A. Incapaz    de    activar la alarma 
sonora  ni  activar   el    mecanismo  de  
detención     del motor. 
1. Conexiones eléctricas flojas del sensor.  
Al aumentar la temperatura del 
refrigerante por sobre los 90ºC se 
produce un sobrecalentamiento del 
motor.  Esto provoca un rápido 
sobrecalentamiento de las camisas de 
los cilindros, pudiendo provocar daños 
directos sobre culatas y cilindros. Repare 
o reemplace cableado eléctrico. 
2. Sensor en falla.  
Al aumentar la temperatura del 
refrigerante por sobre los 90ºC se 
produce un sobrecalentamiento del 
motor. Esto provoca un rápido 
sobrecalentamiento de las camisas de 
los cilindros, pudiendo provocar daños 
directos sobre culatas y cilindros. Cambie 






SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico 1 FACILITADOR  FECHA  1




General  5 1
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                               
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS            
(Que sucede cuando falla) 
3. Activar una 
alarma sonora 
y activar el 
mecanismo de 
detención del  
motor cuando 
la presión del  
cárter    exceda   
los límites 
permisibles 
A. Incapaz de activar la alarma sonora 
ni  activar  el mecanismo  de detención 
del motor. 
1. Conexiones eléctricas flojas del sensor.  
Alto consumo de aceite, aceite pasa a la 
cámara de combustión produciéndose la 
quema de éste. Pérdida de potencia, 
humo negro. Reemplace o repare 
cableado eléctrico. 
2. Sensor en falla.  
Alto consumo de aceite, aceite pasa a la 
cámara de combustión produciéndose la 
quema de éste. Pérdida de potencia, 
humo negro. Reemplace el sensor 
dañado. 





o disminuye la 
velocidad de 
1800 rpm 
A. Incapaz de activar la alarma 
1. Conexiones eléctricas dañadas o sueltas.  
Al aumentar la velocidad del motor se 
producirá un daño al alternador eléctrico 
del grupo electrógeno y al disminuir la 
velocidad se esforzará al motor 
ocasionando daños en los componentes. 
Reemplace o repara el cableado eléctrico
2. Sensor en falla.  
Al aumentar la velocidad del motor se 
producirá un daño al alternador eléctrico 
del grupo electrógeno y al disminuir la 
velocidad se esforzará al motor 
ocasionando daños en los componentes. 
Reemplace el sensor dañado 
5. Accionar al 
regulador de 
combustible 
A. Incapaz de accionar al regulador de 
combustible 
1. Conexiones eléctricas dañadas o sueltas.  
No aumentara la salida de combustible 
cuando el motor lo requiera, llegando a 
parar el motor. Reemplazar o reparar el 
cableado eléctrico 
2. Gobernador en mal estado.  
No aumentara la salida de combustible 
cuando el motor lo requiera, llegando a 
parar el motor. Reemplazar el 
gobernador dañado 




A. Incapaz de almacenar y procesar 
información. 
1. Conexiones eléctricas dañadas o sueltas.  
El grupo electrógeno no funciona. 







SISTEMA / ACTIVO  SISTEMA N°     Hoja: 
Suministro eléctrico 1 FACILITADOR  FECHA  1




General  5 1
FUNCIÓN  FALLA FUNCIONAL  
MODO DE FALLA                               
(Causa de la Falla) 
EFECTOS DE LAS FALLAS            





2. ECM en mal estado.  
El grupo electrógeno no funciona. 










A. Incapaz de proporcionar información 1. Tarjeta principal del panel dañada.  
No se podrá visualizar la información de 
trabajo. Reemplazar el panel dañado 
B. Incapaz de encender el grupo 
electrógeno manualmente 
1. Conexiones eléctricas dañadas o sueltas.  
 
No se podrá encender ni parar el grupo 
electrógeno 
2. Dispositivos del tablero ven mal estado.  
No se podrá encender ni parar 
manualmente el grupo electrógeno. 
Reemplazar los componentes dañados. 




A. Incapaz de regular el voltaje de 
salida del alternador 
1. Tarjeta AVR dañada.  
No se regulara la salida de voltaje a 220 
y 60 Hz 
B. Dificultad para regular el voltaje de 
salida del alternador 
1. Tensión demasiado baja.  
La salida de voltaje no será la requerida. 
Revisar la velocidad correcta del motor 
2. Tensión demasiado alta.  
La salida de voltaje no será la correcta. 
Ajuste del potenciómetro de estabilidad 
del regulador. 
3. Conexiones del regulador flojas.  
No regular correctamente el voltaje de 
salida y producir oscilaciones en el 
voltaje de salida. Inspeccionar las 
conexiones de la tarjeta. 
9. Detener el 
motor de forma   





A. No detiene el motor. 
1. Interruptor de apagado de emergencia en mal 
estado.  
No detiene el motor. Si se suscita una 
condición anormal de malfuncionamiento, 









ANEXO 12 - Hoja de decisión del subsistema de refrigeración 
 
HOJA DE DECISIÓN 
RCM 
SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N°     Hoja 
SUMINISTRO ELÉCTRICO / GRUPO ELECTRÓGENO 1 FACILITADOR Fecha 1
SUB-SISTEMA/COMPONENTE SUB SISTEMA N° 





Evaluación de las 
consecuencias 
H1 H2 H3 
Tareas "A falta 
de" Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por:  
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
1 A 1 S N N S N N S       
Reemplazar el retén del 
termostato  
5760 Horas  Operario Mecánico  
1 B 1 S N N S N N S       Reemplazar el refrigerante  2880 Horas  Operario Mecánico  
1 B 2 S N N S S           
Limpie el sistema con un limpiador 
de sistemas de enfriamiento e 
inunde el sistema para remover 
los depósitos escamosos. Limpie 
el exterior del núcleo del 
intercambiador de calor. Agregue 
el refrigerante y los aditivos 
adecuados y en cantidades 
establecidas.  
1920 Horas  Operario Mecánico  
1 B 3 S N N S N N S       Reemplazar la tapa de radiador 5760 Horas  Operario Mecánico  
1 B 4 S N N S S           
Inspeccionar el sistema de 
enfriamiento e identificar fugas 
Diario  Operario Mecánico  
1 B 5 S N N S S           
Realizar desmontado y limpieza 
del núcleo del enfriador  
1920 Horas  Operario Mecánico  
1 B 6 S N N S N N S       Reemplazar al refrigerante  2880 Horas  Operario Mecánico  
2 A 1 S N N S S           
Realizar inspección de la bomba 
de agua  
2880 Horas  Operario Mecánico  
2 A 2 S N N S N N S       
Drene el sistema de enfriamiento 
y mantener limpio. 
2880 Horas  Operario Mecánico  
3 A 1 S N N S N N S       Reemplazar el termostato  5760 Horas  Operario Mecánico  
4 A 1 S N N S S           
Chequear estanqueidad del 
sistema en pautas de mantención 




ANEXO 13 - Hoja de decisión del subsistema de combustible 
 
HOJA DE DECISIÓN 
RCM 
SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N°     Hoja 
SUMINISTRO ELÉCTRICO / GRUPO ELECTRÓGENO 1 FACILITADOR Fecha 1
SUB-SISTEMA/COMPONENTE SUB SISTEMA N° Richard Orosco  15/09/2019 De 
Combustible 2     1
Referencia de 
Información  
Evaluación de las 
consecuencias 
H1 H2 H3 
Tareas "A falta 
de" Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por:  
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
1 A 1 S N N S N N S       
Reemplazar el filtro de 
combustible  
240 Horas  Operario Mecánico  
1 A 2 S N N S N N S       
Reemplazar el filtro de 
combustible  
240 Horas  Operario Mecánico  
1 A 3 S N N S N N S       
Reemplazar el filtro de 
combustible  
240 Horas  Operario Mecánico  
1 A 4 S N N S S           
Drenar el combustible 
contaminado de filtro separador 
100 Horas  Operario Mecánico  
1 A 5 S N N S S           
Mantenimiento preventivo de los 
inyectores  
5760 Horas  Operario Mecánico  
1 A 6 S N N S S           Drenar el filtro separador de agua 100 Horas  Operario Mecánico  
2 A 1 S N N S S           
Revisar el nivel de combustible, el 
tanque del combustible tiene que 
estar lleno o por encima del nivel 
del tubo de aspiración del 
combustible. 
Diario  Operario Mecánico  
2 A 2 S N N S S           
Revise conexiones de 
combustible, abrazaderas.  
Diario  Operario Mecánico  
2 A 3 S N N S S N N       
Realizar drenado del tanque de 
combustible.  
960 Horas  Operario Mecánico  
2 B 1 S N N S S           
Realizar el mantenimiento del 
motor eléctrico de la bomba de 
combustible.  
960 Horas  Operario Mecánico  
A B 2 S N N S S           
Revisar si existen perdidas de 
combustible en el sistema.  





ANEXO 14 - Hoja de decisión del subsistema de lubricación 
HOJA DE DECISIÓN RCM 
SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N°     Hoja 
SUMINISTRO ELÉCTRICO / GRUPO ELECTRÓGENO  1 FACILITADOR Fecha 1
SUB-SISTEMA/COMPONENTE SUB SISTEMA N° Richard Orosco  15/09/2019 De 
Lubricación  3     1
Referencia de 
Información  
Evaluación de las 
consecuencias 
H1 H2 H3 
Tareas "A falta de" Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por:  S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4    
1 A 1 S N N S S           
Revisar nivel de aceite 
lubricante del motor y 
añadir hasta el nivel 
indicado en la varilla. 
100 Horas  Operario Mecánico  
1 A 2 S N N S S           
Realizar el cambio de 
filtro de aceite 
240 Horas  Operario Mecánico  
1 A 3 S N N S S N N       Realizar cambio de aceite 240 Horas  Operario Mecánico  
1 A 4 S N N S S           
Revise condición bomba 
de aceite lubricante 
5760 Horas  Operario Mecánico  
1 A 5 S N N N N N S       Reemplace las tuberías A condición  Operario Mecánico  
1 A 6 S N N S S           
Inspeccionar el enfriador 
de aceite y sus 
componentes 
1920 Horas  Operario Mecánico  
1 B 1 S N N S S           
Revisar nivel de aceite 
lubricante del motor. 
100 Horas  Operario Mecánico  
1 B 2 S N N S S N N       
Realizar medición de 
compresión de motor 
A condición  Operario Mecánico  
2 A 1 S N N S S           
Agregue aceite 
lubricante correcto SAE 
15W-40, junto con el 
cambio de filtros 
correspondientes. 
240 Horas  Operario Mecánico  
123 
 
HOJA DE DECISIÓN RCM 
SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N°     Hoja 
SUMINISTRO ELÉCTRICO / GRUPO ELECTRÓGENO  1 FACILITADOR Fecha 1
SUB-SISTEMA/COMPONENTE SUB SISTEMA N° Richard Orosco  15/09/2019 De 
Lubricación  3     1
Referencia de 
Información  
Evaluación de las 
consecuencias 
H1 H2 H3 
Tareas "A falta de" Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por:  S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4    
2 A 2 S N N S S           
Revisar nivel de aceite 
lubricante del motor y 
añadir hasta el nivel 
indicado en la varilla. 
100 Horas  Operario Mecánico  
3 A 1 S N N   S N N       
Inspeccionar perdidas de 
aceite  
 Diario  Operario Mecánico  
3 A 2 S N N   S N N       
Inspeccionar perdidas de 
aceite  
Diario  Operario Mecánico  
3 A 3 S N N S S N N       
Inspeccionar perdidas de 
aceite  





ANEXO 15 - Hoja de decisión del subsistema eléctrico 
 
HOJA DE DECISIÓN 
RCM 
SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N°     Hoja 
SUMINISTRO ELÉCTRICO / GRUPO ELECTRÓGENO 1 FACILITADOR Fecha 1
SUB-SISTEMA/COMPONENTE SUB SISTEMA N° Richard Orosco 15/09/2019 De 
Eléctrico 4     1
Referencia de 
Información  
Evaluación de las 
consecuencias 
H1 H2 H3 
Tareas "A falta 
de" Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por:  
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
1 A 1 S N N S S           Probar cargado de batería 12V. Diario  Operador Electricista 
1 A 2 S N N S S           
Revisar estado de cables y 
terminales eléctricos del motor. 
Esto incluye baterías, alternador y 
motor de arranque. 
Diario  Operador Electricista 
1 A 3 S N N S S           
Revisar bornes de batería. Apretar 
si fuese necesario 
Diario  Operador Electricista 
1 B 1 S N N N S           
Inspeccionar periódicamente el 
estado del bendix. 
2880 Horas Operador Electricista 
1 B 2 S N N N S           
Limpieza y lijado de las delgas del 
arrancador 
2880 Horas Operador Electricista 
1 B 3 S N N N S           
Realizar la limpieza del 
arrancador 
2880 Horas Operador Electricista 
1 B 4 S N N N S           
Inspeccionar periódicamente el 
estado del bendix. 
2880 Horas Operador Electricista 
1 C 1 S N N N S           
Limpieza y lijado de las delgas del 
arrancador 
2880 Horas Operador Electricista 
1 C 2 S N N N S           
Reemplazar rodamientos del 
arrancador 
5760 Horas Operador Electricista 
1 B 4 S N N S S           
Inspeccionar fugas de aceite por 
la unión culata monoblock 
Diario  Operador Electricista 
2 A 1 S N N S S           
Realizar la limpieza del regulador 
de voltaje 
1920 Horas  Operador Electricista 
2 B 1 S N N S N S         Reemplazar la faja de alternador 960 Horas Operador Electricista 
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HOJA DE DECISIÓN 
RCM 
SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N°     Hoja 
SUMINISTRO ELÉCTRICO / GRUPO ELECTRÓGENO 1 FACILITADOR Fecha 1
SUB-SISTEMA/COMPONENTE SUB SISTEMA N° Richard Orosco 15/09/2019 De 
Eléctrico 4     1
Referencia de 
Información  
Evaluación de las 
consecuencias 
H1 H2 H3 
Tareas "A falta 
de" Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por:  
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
2 B 2 S N N N N S         
Reemplazar el ácido de las 
baterías 
1920 Horas  Operador Electricista 
2 B 3 S N N S S           
Reemplazar carbones del 
alternador 
1920 Horas  Operador Electricista 
2 B 4 S N N S N S         
Reemplazar los rodamientos del 
alternador 





ANEXO 16 - Hoja de decisión del subsistema general 
 
HOJA DE DECISIÓN 
RCM 
SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N°     Hoja 
SUMINISTRO ELÉCTRICO / GRUPO ELECTRÓGENO 1 FACILITADOR Fecha 1
SUB-SISTEMA/COMPONENTE SUB SISTEMA N° Richard Orosco 15/09/2019 De 
Subsistema general  5     1
Referencia de 
Información  
Evaluación de las 
consecuencias 
H1 H2 H3 
Tareas "A falta 
de" Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por:  
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
1 A 1 N       S           
Revisar estado de conexiones y 
cables 
Diario Operario electricista 
1 A 2 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada Mes Operario electricista 
2 A 1 N       S           
Revisar estado de conexiones y 
cables 
Diario Operario electricista 
2 A 2 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada 3 Meses Operario electricista 
3 A 1 N       S           
Revisar estado de conexiones y 
cables 
Diario Operario electricista 
3 A 2 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada 3 Meses Operario electricista 
4 A 1 N       S           
Revisar estado de conexiones y 
cables 
Diario Operario electricista 
4 A 2 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada 3 Meses Operario electricista 
5 A 1 N       S           
Revisar estado de conexiones y 
cables 
Diario Operario electricista 
5 A 2 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada Mes Operario electricista 
6 A 1 N       S           
Revisar estado de conexiones y 
cables 
Diario Operario electricista 
6 A 2 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada 3 Meses Operario electricista 
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HOJA DE DECISIÓN 
RCM 
SISTEMA /ACTIVO SISTEMA N°     Hoja 
SUMINISTRO ELÉCTRICO / GRUPO ELECTRÓGENO 1 FACILITADOR Fecha 1
SUB-SISTEMA/COMPONENTE SUB SISTEMA N° Richard Orosco 15/09/2019 De 
Subsistema general  5     1
Referencia de 
Información  
Evaluación de las 
consecuencias 
H1 H2 H3 
Tareas "A falta 
de" Tareas Propuestas Frecuencia Inicial A realizar por:  
S1 S2 S3 
O1 O2 O3 
F FF MF H S E O N1 N2 N3 H4 H5 S4 
7 A 1 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada 3 Meses Operario electricista 
7 B 1 N       S           
Revisar estado de conexiones y 
cables 
Diario Operario electricista 
7 B 2 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada 3 Meses Operario electricista 
8 A 1 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada Mes Operario electricista 
8 B 1 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada Mes Operario electricista 
8 B 2 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  
Cada Mes Operario electricista 
8 B 3 N       S           
Revisar estado de conexiones y 
cables 
Diario Operario electricista 
9 A 1 N       N N N S     
Realizar tarea de intervalo de 
búsqueda de falla.  





ANEXO 17 - Nuevos indicadores de mantenimiento 
 
  
DISPONIBILIDAD Y CONFIABILIDAD DE GRUPOS ELECTROGENOS CON RCM REVISIÓN: 1 
MES  CODIGO DE EQUIPO  HORAS PROGRAMADAS HORAS TRABAJADAS N° DE FALLAS DISP. MECÁNICA MTBF 
MAYO 
SI-GE-SENO 
                              744.00 
                         736.90                       2.00 99.05%                  368.45 
SI-GE-SESU                          738.25                       3.00 99.23%                  246.08 
SI-GE-SECC                          736.80                       2.00 99.03%                  368.40 
JUNIO 
SI-GE-SENO 
                              720.00 
                         713.02                       3.00 99.03%                  237.67 
SI-GE-SESU                          712.90                       2.00 99.01%                  356.45 
SI-GE-SECC                          712.87                       2.00 99.01%                  356.44 
JULIO 
SI-GE-SENO 
                              744.00 
                         736.82                       1.00 99.03%                  736.82 
SI-GE-SESU                          737.03                       2.00 99.06%                  368.52 
SI-GE-SECC                          736.80                       1.00 99.03%                  736.80 
AGOSTO  
SI-GE-SENO 
                              744.00 
                         738.01                       3.00 99.19%                  246.00 
SI-GE-SESU                          737.15                       3.00 99.08%                  245.72 




ANEXO 18 - Costo estimado para la implementación del diseño del plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad 
 
 
ÍTEM DETALLE PLAZOS  COSTO  
  1.00  Recopilación de manuales de usuarios de los sistemas instalados en el Túnel  1 mes          3,000.00 
  2.00  Capacitaciones al personal del área de Instalaciones  3 meses          2,500.00 
  3.00  Curso de Mantenimiento centrado en la confiabilidad  4 meses        12,000.00 
  4.00  Recopilación de datos de los equipos  4 meses          2,500.00 
  5.00  Elaboración de base de datos  2 meses          3,000.00 
  6.00  Estudios especializados por fabricantes  2 meses        25,000.00 
  7.00  Puesta a punto de algunos equipos 3 meses        30,000.00 
 TOTAL EN SOLES        78,000.00 
 
 
